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Apresentamos uma investigac¸a˜o sobre o decaimento semileptoˆnico Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ. Ob-
servamos este decaimento pela primeira vez com nove eventos identificados, utilizando
para tal a linha de feixe e os detectores do experimento KTeV no Fermilab. O decaimento
e´ normalizado pelo modo Ξ0 → Σ+e−ν¯e, resultando em uma raza˜o das taxas de decai-






com 68,27% C.L., que se tornou a medida oficial da colaborac¸a˜o KTeV. Em uma ana´lise
independente, tambe´m utilizamos o decaimento dominante Ξ0 → Λpi0(Λ→ ppi−) como
modo de normalizac¸a˜o, o que corroborou o resultado principal. Realizamos ainda, uma
nova medida da raza˜o de ramificac¸a˜o do modo Ξ0 → Σ+e−ν¯e com base em 1139 even-
tos e normalizada pelo decaimento Ξ0 → Λpi0(Λ→ ppi−). Os resultados esta˜o em pleno




We report an investigation of the semileptonic decay Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ. This decay was ob-
served for the first time with nine identified events using the KTeV beam line and detector
at Fermilab. The decay is normalized to the Ξ0 beta decay mode and yields a value for the






10−2 at the 68,27% confidence level, being the official measurement of KTeV Collabora-
tion. We also used the dominant decay Ξ0 → Λpi0(Λ→ ppi−) as normalization mode in
an independent analysis which corroborated with the main result. In addition, a new
measurement of the Ξ0 → Σ+e−ν¯e branching ratio is presented, based on 1139 events
and normalized to the Ξ0 → Λpi0(Λ→ ppi−) decay mode. The results are in agreement
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Cap´ıtulo 1
Introduc¸a˜o
KTeV e´ um experimento de alvo fixo projetado, principalmente, para observar violac¸a˜o
CP direta no sistema de ka´ons neutros e investigar decaimentos raros de KL e pi
0. Entre-
tanto, o feixe neutro produzido no KTeV conte´m na˜o apenas ka´ons e p´ıons, mas tambe´m
um grande nu´mero dos h´ıperons Λ e Ξ0. Esta caracter´ıstica nos deu uma excelente
oportunidade de investigar f´ısica de h´ıperons, principalmente os seus decaimentos raros,
entre eles os decaimentos semileptoˆnicos do Ξ0.
Existem dois modos de decaimento semileptoˆnico do h´ıperon Ξ0, o modo eletroˆnico
Ξ0 → Σ+e−ν¯e e o muoˆnico Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ. A observac¸a˜o do decaimento Ξ0 → Σ+e−ν¯e,
bem como a medida de sua raza˜o de ramificac¸a˜o (Branching Ratio ou B.R.)[1] e de
seus fatores de forma [2], foram realizadas pela primeira vez no experimento KTeV. A
descoberta do decaimento Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ, cerca de 100 vezes mais raro que o modo
eletroˆnico, sera´ apresentada nesta investigac¸a˜o, assim como a medida de sua raza˜o de
ramificac¸a˜o, para a qual utilizamos dois modos diferentes de normalizac¸a˜o. A presente
observac¸a˜o e´ a mais nova contribuic¸a˜o para o estudo dos decaimentos semileptoˆnicos de
h´ıperons, cuja investigac¸a˜o ajuda a elucidar a estrutura dos ha´drons.
1
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1.1 Hı´perons e o Modelo a Quarks
O modelo denominado “The Eightfold Way” [3, 4], ou “Via O´ctupla”, de 1961, organizou
os ba´rions e me´sons em arranjos geome´tricos ou multipletos, de acordo com a carga

























Figura 1.1: Octeto dos ba´rions mais leves com spin 12 .
Neste modelo, os oito ba´rions mais leves (spin 12) se ajustam em uma estrutura hexa-
gonal, com duas part´ıculas no centro (figura 1.1). Apresentando estranheza nula (S = 0)
encontram-se os dois nu´cleons, o pro´ton e o neˆutron. Os outros ba´rions do octeto –
Lambda (Λ), Sigmas (Σ+,Σ0,Σ−) e Cascatas (Ξ0,Ξ−) – conteˆm pelo menos um quark s
e sa˜o todos chamados de h´ıperons. A estrutura em quarks destes ba´rions e´ a seguinte:
p → uud, n → udd;
Σ+ → uus, Σ0 → uds, Σ− → dds;
Λ → uds;
1Estes arranjos tambe´m sa˜o comumente ordenados de acordo com o isospin (I3) e o nu´mero quaˆntico Y
denominado “hipercarga”, definido por Y ≡ B + S, sendo B o nu´mero barioˆnico.
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Ξ0 → uss, Ξ− → dss.
Os oito me´sons mais leves (spin 0) tambe´m podem ser descritos por este modelo em
uma estrutura hexagonal (figura 1.2), de forma ana´loga a` dos ba´rions. Encontram-se
neste octeto os me´sons-pi ou p´ıons (pi−, pi0 e pi+), os me´sons-K ou ka´ons (K0, K¯0, K+ e
K−) e o me´son η. No modelo a quarks, eles apresentam a seguinte estrutura:
pi+ → ud¯, pi0 → 1√
2
(uu¯− dd¯), pi− → du¯;
η → 1√
6
(uu¯ + dd¯− 2ss¯);


























Figura 1.2: Octeto dos me´sons mais leves com spin 0.
Existem outros arranjos geome´tricos ale´m dos dois octetos apresentados, tal como o
decupleto dos ba´rions mais leves com spin 32 (figura 1.3), que arranja 10 part´ıculas (∆s,
Σ∗s, Ξ∗s e Ω−) numa estrutura triangular. Este decupleto deu bastante credibilidade ao
modelo Via O´ctupla, por prever a existeˆncia do tambe´m h´ıperon Ω− (com estranheza
-3) que foi observado experimentalmente em 1964, atrave´s de fotografias de caˆmaras
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de bolhas em Brookhaven National Laboratory [5]. Os ba´rions deste arranjo geome´trico
apresentam a seguinte estrutura em quarks:
∆− → ddd, ∆0 → 1√
3
(udd + dud + ddu),
∆+ → 1√
3
(duu + udu + uud), ∆++ → uuu;
Σ∗− → 1√
3
(sdd + dsd + sdd), Σ∗+ → 1√
3
(suu + usu + suu),
Σ∗0 → 1√
6
(sud + sdu + usd + dsu + uds + dus);
Ξ∗− → 1√
3
(dss + sds + ssd), Ξ∗0 → 1√
3































Figura 1.3: Decupleto dos ba´rions mais leves com spin 32 .
Para cada multipleto de ba´rions, existe ainda um multipleto ana´logo de antiba´rions,
com carga ele´trica e estranheza opostas. No caso dos me´sons, seus arranjos geome´tricos
comportam ao mesmo tempo part´ıcula e antipart´ıcula, tal como os pares (K 0, K¯0) e (pi+,
pi−).2
2Os me´sons pi0 e η sa˜o suas pro´prias antipart´ıculas.
1.2. DECAIMENTOS DE HI´PERONS 5
O modelo Via O´ctupla teve grande importaˆncia para a f´ısica de part´ıculas por clas-
sificar e fornecer uma estrutura organizacional aos ha´drons (ba´rions e me´sons). Em
func¸a˜o disso, poˆde prever a existeˆncia de novas part´ıculas, nunca antes observadas ex-
perimentalmente. Este modelo foi explicado de forma simples, ao assumir que todas as
part´ıculas que interagem via forc¸a forte eram compostas por apenas treˆs tipos (sabores)
de part´ıculas denominadas quarks, e suas correspondentes antipart´ıculas. Recorreu-se
a` simetria matema´tica SU(3) para descrever este sistema, que se baseava, portanto, na

























Figura 1.4: Quarks e antiquarks
1.2 Decaimentos de Hı´perons
O decaimento semileptoˆnico do neˆutron (n → pe−ν¯e) e´ o u´nico modo de decaimento
poss´ıvel para este ba´rion. No entanto, os h´ıperons experimentam mais de um modo
de decaimento, sendo o canal dominante um processo hadroˆnico, em dois corpos, do
tipo A → Bpi, onde A e B sa˜o os ba´rions inicial e final e pi representa um p´ıon neutro
ou carregado – a u´nica excec¸a˜o dentre os h´ıperons e´ o Σ0, que tem como decaimento
dominante um processo radiativo, por interac¸a˜o eletromagne´tica, Σ0 → Λγ.
Os decaimentos hadroˆnicos de h´ıperons representam sempre mais de 99,5% de toda
taxa de decaimento, como pode ser observado na tabela 1.1. E´ fa´cil perceber, portanto,
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que os outros modos de decaimento possuem uma probabilidade pequena de ocorrer,
motivo pelo qual se torna dif´ıcil obter dados experimentais para se investigar tais decai-
mentos raros, que despertam tanto interesse para a f´ısica de h´ıperons.
A → Bpi BRhad (%)
Λ → ppi− e npi0 99,7
Σ+→ ppi0 e npi+ 99,9
Σ−→ npi− 99,8
Ξ0 → Λpi0 99,5
Ξ−→ Λpi− 99,9
Tabela 1.1: Modos de decaimento hadroˆnico de h´ıperons com as respectivas razo˜es de
ramificac¸a˜o (BRhad).
Os decaimentos radiativos de h´ıperons teˆm dif´ıcil explicac¸a˜o teo´rica, por envolverem
as interac¸o˜es fraca, forte e eletromagne´tica. Estes decaimentos possuem duas quanti-
dades extremamente relevantes a serem investigadas experimentalmente, a medida da
raza˜o de ramificac¸a˜o e da assimetria na emissa˜o do fo´ton com relac¸a˜o a` direc¸a˜o inicial
do spin.
Os decaimentos semileptoˆnicos de h´ıperons sa˜o da ordem de 10−3 a 10−6 da taxa
de decaimento total. A interac¸a˜o fundamental destes processos envolve uma transic¸a˜o
do quark s para u (s → u`−ν¯`), que acontece via emissa˜o de um W− virtual. A ta-
bela 1.2 mostra as razo˜es de ramificac¸a˜o e o nu´mero de eventos encontrados de todos
os decaimentos semileptoˆnicos de h´ıperons ja´ observados [6]. A u´ltima coluna mostra a
diferenc¸a de massa ∆M entre o ba´rion final e o inicial; os processos que possuem ∆M
maior que a massa do mu´on (∼106 MeV/c2) podem tambe´m ocorrer no modo muoˆnico.
A raza˜o de ramificac¸a˜o e o nu´mero de eventos observados do decaimento Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ
na˜o aparecem na tabela, por serem objetos da presente investigac¸a˜o.
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Processo Raza˜o de Ramificac¸a˜o Nu´mero de Eventos ∆M (MeV/c2)
Λ → peν¯e 8,3 ×10−4 20k 177
Λ → pµ−ν¯µ 1,6 ×10−4 28
Σ+ → Λe+νe 2,0 ×10−5 21 74
Σ− → ne−ν¯e 1,0 ×10−3 4,1k 258
Σ− → nµ−ν¯µ 4,5 ×10−4 174
Σ− → Λe−ν¯e 5,7 ×10−5 1,8k 82
Ξ0 → Σ+e−ν¯e 2,7 ×10−4 176 126
Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ ? ?
Ξ− → Λe−ν¯e 5,6 ×10−6 2,9k 205
Ξ− → Λµ−ν¯µ 3,5 ×10−6 1
Ξ− → Σ0e−ν¯e 8,7 ×10−6 154 128
Tabela 1.2: Decaimentos semileptoˆnicos de h´ıperons observados com suas razo˜es de
ramificac¸a˜o, nu´mero de eventos e diferenc¸a da massa entre os ba´rions – todos valores
retirados da Ref. [6].
1.3 Modelo de Cabibbo
Os decaimentos semileptoˆnicos de h´ıperons sa˜o descritos teoricamente pelo Modelo de
Cabibbo [7] baseado na teoria V-A, que e´ o limite para baixas energias do Modelo Padra˜o
das interac¸o˜es eletro-fracas. O modelo de Cabibbo, tambe´m chamado de modelo a quarks
com simetria SU(3) de sabor (SU(3) flavor symmetric quark model), define os fatores de
forma que aparecem nos elementos da matriz hadroˆnica.
O decaimento semileptoˆnico do h´ıperon Ξ0, representado por Ξ0 → Σ+`−ν¯`, onde `
pode ser um ele´tron ou um mu´on, envolve uma transic¸a˜o do quark s para u, (ssu → suu).
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Trata-se, portanto, de uma co´pia em simetria SU(3) de sabor (denominada SU(3)f ) do
decaimento beta do neˆutron, n → pe−ν¯e, onde ocorre uma transic¸a˜o do quark d para
u, (ddu → duu). Assim, no limite da simetria SU(3)f , as u´nicas diferenc¸as entre os
decaimentos beta do neˆutron e do Ξ0 surgem da diferenc¸a de massa dos ba´rions e dos
elementos da matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (matriz CKM) [8], ou seja, Vus no
lugar de Vud.
A amplitude de transic¸a˜o geral para decaimentos semileptoˆnicos de ba´rions com spin
1








α(1 + γ5)vν , (1.1)
onde
















qα = (pl + pν)
α = (pA − pB)α.
Aqui, GF e´ a constante de acoplamento de Fermi, VCKM e´ o elemento da matriz CKM
apropriado, e MA e´ a massa do ba´rion inicial.
Existem 3 fatores de forma vetoriais – f1 (vetor), f2 (magnetismo fraco) e f3 (escalar)
– e 3 fatores de forma axiais – g1 (vetor axial), g2 (eletricidade fraca) e g3 (pseudo-escalar)
– que sa˜o func¸o˜es de q2 [9]. Invariaˆncia sob reversa˜o temporal implica que todos os
fatores de forma sa˜o reais.
O modelo de Cabibbo preveˆ uma raza˜o de ramificac¸a˜o para o decaimento Ξ0 →
Σ+e−ν¯e de (2,61 ± 0,11)×10−4 [9], enquanto a medida oficial realizada pelo KTeV e´ de
(2,71 ± 0,22estat.± 0,31sist.) × 10−4 [1] (o primeiro erro e´ estat´ıstico e o segundo sis-
tema´tico). Esta medida se baseou em apenas uma frac¸a˜o dos dados coletados em 1997;
a medida que utilizou todos os dados de 1997 encontrou o valor de (2,54 ± 0,11estat.±
0,16sist.)× 10−4 [10], mostrando excelente concordaˆncia entre teoria e experimento.
1.4. PLANO DA INVESTIGAC¸A˜O SOBRE O DECAIMENTO Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ 9
Quanto ao decaimento Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ, a previsa˜o teo´rica do modelo de Cabibbo para
a raza˜o das taxas de decaimento e´
Γ(Ξ0→Σ+µ−ν¯µ)
Γ(Ξ0→Σ+e−ν¯e)
= 0,9×10−2 [11]; ou, de forma ana´loga,
a previsa˜o para a raza˜o de ramificac¸a˜o e´ B.R.(Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ) = 2,3 × 10−6. Este valor
nos fez considerar que o decaimento Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ tambe´m poderia ser observado pelo
experimento KTeV.
1.4 Plano da Investigac¸a˜o sobre o Decaimento Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ
Esta investigac¸a˜o tem como principal objetivo a observac¸a˜o do decaimento Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ,
previsto pelo Modelo Padra˜o da f´ısica de altas energias. Neste sentido, uma ana´lise de-
talhada deste e de va´rios outros decaimentos se fez necessa´ria, bem como dos procedi-
mentos experimentais para detecta´-los.
Um outro objetivo deste trabalho e´ medir a raza˜o de ramificac¸a˜o do decaimento
Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ. Tal medida e´ feita de duas formas independentes, por escolhermos dois
modos de normalizac¸a˜o. O primeiro modo e´, naturalmente, o decaimento Ξ0 → Σ+e−ν¯e,
seguido de Σ+ → ppi0 e pi0 → γγ; e o segundo e´ o decaimento dominante Ξ0 → Λpi0,
seguido de Λ → ppi− e pi0 → γγ.
O modo de normalizac¸a˜o Ξ0 → Σ+e−ν¯e possui topologia (estrutura de ve´rtices)
ideˆntica a` do decaimento Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ (SINAL), o que possibilita implementar va´rios
cortes de selec¸a˜o similares entre eles, cancelando poss´ıveis vieses no ca´lculo de B.R.(Ξ0 →
Σ+µ−ν¯µ). Entretanto, como a raza˜o de ramificac¸a˜o do modo Ξ
0 → Σ+e−ν¯e e´ da ordem
de 10−4, o nu´mero de eventos para normalizac¸a˜o e´ pequeno se comparado com o do
modo Ξ0 → Λpi0(Λ→ppi−).
Este segundo modo de normalizac¸a˜o possui uma raza˜o de ramificac¸a˜o muito bem
determinada de 99,52%, nos permitindo encontrar um grande nu´mero de eventos. Por
outro lado, a topologia de sua sequ¨eˆncia de decaimentos na˜o e´ similar ao modo Ξ0 →
Σ+µ−ν¯µ, exigindo va´rios cortes de selec¸a˜o (topolo´gicos e cinema´ticos) distintos.
Para medir B.R.(Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ), precisamos considerar os decaimentos subsequ¨en-
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tes Σ+ → ppi0 e pi0 → γγ. Assim, o nu´mero de eventos observados do sinal sera´
NSinal = NΞ0 ×ASinal ×BRΞ0→Σ+µ−ν¯µ ×BRΣ+→ppi0 ×BRpi0→γγ (1.2)
onde NΞ0 e´ o nu´mero de Ξ
0 que chegou na regia˜o de decaimento e ASinal a aceitac¸a˜o
do modo do sinal no experimento (incluindo a eficieˆncia geome´trica e dos detectores, o
trigger e os cortes de selec¸a˜o).
Atrave´s da ana´lise dos dados e´ poss´ıvel encontrar NSinal e, por simulac¸a˜o de Monte
Carlo, calcular a aceitac¸a˜o ASinal; BRΣ+→ppi0 e BRpi0→γγ sa˜o medidas bem conheci-
das [6]. Para encontrar BRΞ0→Σ+µ−ν¯µ precisaremos, ainda, conhecer o nu´mero de Ξ
0
que entrou na regia˜o de decaimento do experimento, tarefa esta feita atrave´s dos modos
de normalizac¸a˜o.
O nu´mero de eventos observados do decaimento Ξ0 → Σ+e−ν¯e (NORM1) e´ dado por
NNorm1 = NΞ0 ×ANorm1 ×BRΞ0→Σ+e−ν¯e ×BRΣ+→ppi0 ×BRpi0→γγ (1.3)
Conhecemos todas as razo˜es de ramificac¸a˜o envolvidas e podemos descobrir NNorm1 e
ANorm1, o que nos permite determinar facilmente NΞ0 . Pore´m, ao inve´s de calcular este







O uso do mesmo procedimento para o modo de normalizac¸a˜o Ξ0 → Λpi0(Λ → ppi−)









Uma breve ana´lise das equac¸o˜es 1.4 e 1.5 nos permite compreender a vantagem de
usar o decaimento Ξ0 → Σ+e−ν¯e como modo de normalizac¸a˜o, por apresentar estrutura
topolo´gica igual a` do sinal – a eq. 1.4 mostra uma relac¸a˜o simples e direta entre as razo˜es
de ramificac¸a˜o, enquanto a eq. 1.5 apresenta uma dependeˆncia com os dois decaimen-




KTeV (Kaons at the Tevatron) e´ um experimento de alvo fixo realizado no Fermilab
(Fermi National Accelerator Laboratory) em Batavia, Illinois. O nome KTeV engloba,
na verdade, dois experimentos distintos [12], pore´m intimamente relacionados – o ex-
perimento E799-II, com o objetivo de investigar os decaimentos raros de ka´ons, p´ıons
e h´ıperons neutros; e o experimento E832, que visava medir com precisa˜o o paraˆmetro
Re(′/) de violac¸a˜o CP direta no sistema de ka´ons neutros.
Os dois experimentos usaram muitos detectores em comum. A principal diferenc¸a
entre eles e´ que a configurac¸a˜o E832 inclu´ıa um regenerador para criar, na regia˜o de
decaimento, a componente KS a partir de um dos feixes de KL. Como os dados utilizados
nesta ana´lise sa˜o da configurac¸a˜o E799-II, descreveremos o seu aparato experimental
predominantemente. Uma descric¸a˜o detalhada da configurac¸a˜o E832 e´ encontrada na
Ref. [13].
O tempo de feixe destinado ao KTeV foi dividido igualmente entre as duas configura-
c¸o˜es. Na configurac¸a˜o E799-II, o experimento operou por treˆs per´ıodos, tal como mostra
a figura 2.1 – dois per´ıodos em 1997, denominados inverno e vera˜o, e outro em 1999 e
comec¸o de 2000, conhecido simplesmente por 1999.
Este cap´ıtulo faz uma descric¸a˜o geral do experimento KTeV. A primeira parte trata
da sequ¨eˆncia de aceleradores usados para a produc¸a˜o do feixe de pro´tons e do aparato
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Figura 2.1: Per´ıodos de aquisic¸a˜o de dados no KTeV.
experimental para a produc¸a˜o do feixe neutro secunda´rio. Em seguida, sa˜o descritos os
va´rios detectores utilizados e, por fim, o sistema de trigger para selec¸a˜o dos eventos.
2.1 Produc¸a˜o do Feixe
O feixe de part´ıculas neutras usado pelo experimento KTeV, para investigar violac¸a˜o CP
direta e decaimentos raros, era composto por ka´ons, h´ıperons e neˆutrons. Este feixe era
produzido pela interac¸a˜o de um feixe de pro´tons bastante energe´tico com um alvo fixo e
pela utilizac¸a˜o de va´rios elementos como dipolos magne´ticos, absorvedores e colimado-
res. A produc¸a˜o tanto do feixe de pro´tons quanto do feixe neutro secunda´rio e´ descrita a
seguir.
2.1.1 Aceleradores do Fermilab
O Fermilab e´ um laborato´rio de f´ısica de altas energias, no qual se realizam experimentos
de alvo fixo – em que um feixe de part´ıculas aceleradas atinge um alvo em repouso –
e, tambe´m, experimentos de colisa˜o entre dois feixes. Nos dois tipos de experimento as
part´ıculas passam por va´rios esta´gios de acelerac¸a˜o utilizando uma se´rie de aceleradores,
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Figura 2.2: Cadeia de aceleradores do Fermilab.
tal como mostra o diagrama da figura 2.2.
O primeiro destes esta´gios e´ realizado por um acelerador de Cockcroft-Walton [14,
15], onde ga´s hidrogeˆnio e´ transformado em ı´ons negativos (H−) constitu´ıdos de um
pro´ton e dois ele´trons. Estes ı´ons sa˜o acelerados por um campo eletrosta´tico, alcanc¸ando
uma energia de 750 keV. Em seguida, os ı´ons entram em um acelerador linear (LINAC),
de aproximadamente 175 metros de extensa˜o, onde cavidades de ra´dio-frequ¨eˆncia ace-
leram estes ı´ons a uma energia de 400 MeV.
Antes de entrarem no esta´gio subsequ¨ente, os ı´ons passam atrave´s de uma folha de
carbono que remove os ele´trons, deixando somente os pro´tons no feixe. Este mecanismo
de injec¸a˜o, em que um feixe de H− proveniente de um acelerador linear e´ transformado
em um feixe de pro´tons para ser injetado em um acelerador circular, e´ conhecido como
Injec¸a˜o com Troca de Carga – CEI, da expressa˜o em ingleˆs Charge Exchange Injection – e e´
mais eficiente que a injec¸a˜o direta de pro´tons, resultando em um feixe mais intenso [16,
17].
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Os pro´tons passam, enta˜o, por um acelerador circular – um s´ıncrotron com 75 me-
tros de raio – denominado Booster, que eleva a energia do feixe para 8 GeV. Um outro
s´ıncrotron, chamado Main Injector, com raio de 530 metros, recebe o feixe do Booster,
acelerando-o a uma energia de 150 GeV para injeta´-lo no Tevatron, o u´ltimo desta ca-
deia de aceleradores. Este acelerador, atualmente o mais poderoso do mundo1, e´ um
s´ıncrotron com 1 quiloˆmetro de raio, capaz de acelerar o feixe de pro´tons a uma ener-
gia final de 1 TeV – os experimentos de alvo fixo, como o KTeV, recebiam do Tevatron
pro´tons de 800 GeV. Para fazer com que um feixe de ta˜o elevada energia permanec¸a na
o´rbita circular do acelerador, sa˜o utilizados eletro´ıma˜s supercondutores, resfriados por
um sistema de criogenia.
Do Tevatron, o feixe de pro´tons pode ser extra´ıdo para as treˆs principais linhas de
feixe, denominadas Proton, Neutrino e Meson, destinadas aos experimentos de alvo fixo.
Na˜o ha´ exatida˜o de significado nos nomes destas linhas, como ilustra o fato do KTeV,
experimento que objetivou principalmente a investigac¸a˜o de um me´son (ka´on), estar
localizado na linha de feixe Neutrino (ou Neutrino-Muon). Va´rios importantes resultados
para a f´ısica de altas energias vieram dos experimentos de alvo fixo do Fermilab, como a
descoberta do quark bottom (experimento E288), a primeira evideˆncia direta do neutrino
tauoˆnico (experimento DONUT) e a observac¸a˜o da violac¸a˜o CP direta em ka´ons neutros
(experimento KTeV).
Outro tipo de experimento pode ser realizado no Fermilab, o de colisa˜o entre um
feixe de pro´tons e um de antipro´tons. Para tal, fazem-se necessa´rias a produc¸a˜o e a
acelerac¸a˜o dos antipro´tons. Com esse intuito, parte do feixe de pro´tons do Main Injector
e´ acelerada a 120 GeV de energia e direcionada para colisa˜o com um alvo de n´ıquel
localizado no Target Hall, produzindo inu´meras part´ıculas. Dentre elas, encontram-se
antipro´tons, que sa˜o coletados e focalizados pelo Debuncher Ring e, enta˜o, armazenados
1Em 2007, o acelerador LHC (Large Hadron Collider) no CERN entrara´ em funcionamento e sera´ capaz
de acelerar pro´tons a` energia de 7 TeV, no intuito de produzir coliso˜es pro´ton–pro´ton com energia de centro
de massa de 14 TeV.
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no Accumulator Ring. Estes dois ane´is manteˆm o feixe a 8 GeV de energia e compo˜em a
a´rea denominada Antiproton Source, ocupando um mesmo tu´nel de formato triangular.
Quando um nu´mero suficiente de antipro´tons e´ obtido, eles sa˜o enviados ao Main Injector
para acelerac¸a˜o ate´ 150 GeV e, em seguida, injetados no Tevatron, onde alcanc¸am a
energia de 1 TeV.
O Tevatron – e tambe´m o Main Injector – acelera o feixe de pro´tons em um deter-
minado sentido e o de antipro´tons em sentido contra´rio, utilizando o mesmo conjunto
de eletro´ıma˜s para deflet´ı-los na o´rbita circular. Em dois pontos do anel do Tevatron,
os feixes se cruzam para colisa˜o pro´ton–antipro´ton, a uma energia de centro de massa
de 2 TeV. Nestes pontos encontram-se os detectores CDF e DZero que, dentre outras im-
portantes contribuic¸o˜es, observaram pela primeira vez o quark top. Os antipro´tons que
permanecem no feixe, apo´s o per´ıodo em que se realizaram as coliso˜es, na˜o sa˜o elimina-
dos, e sim injetados em um acelerador denominado Recycler, localizado no mesmo tu´nel
do Main Injector.
2.1.2 Linha de Feixe do KTeV
O feixe neutro do KTeV era produzido pela interac¸a˜o do feixe de pro´tons com momento
de 800 GeV/c, proveniente do Tevatron, com um alvo de o´xido de ber´ılio (BeO) de 30,5
cm de comprimento (0,9 comprimento de interac¸a˜o nuclear) e sec¸a˜o transversal de 3,0
mm × 3,0 mm. O sistema de coordenadas do KTeV tinha como origem o alvo, com o eixo
positivo dos z (eixo +z) apontando na direc¸a˜o longitudinal, no sentido do feixe; o eixo
+y foi definido verticalmente para cima e o eixo +x na direc¸a˜o horizontal, de forma a
termos um sistema de coordenadas dextro´giro.
A energia de centro de massa da interac¸a˜o do feixe de pro´tons de 800 GeV/c com o
alvo fixo e´ cerca de 40 GeV. Como resultado desta interac¸a˜o, va´rias part´ıculas, neutras
e carregadas, eram produzidas. Estas part´ıculas passavam por um conjunto de dipolos
magne´ticos, absorvedores e colimadores, contidos principalmente na regia˜o denominada
NM2 (figura 2.3), para produzir e definir os dois feixes neutros secunda´rios.
16 CAPI´TULO 2. O EXPERIMENTO KTEV
26
tons, could be removed with magnetic fields. Unstable neutral particles could be limited
by moving the detector far enough away from the target that most would decay before
reaching it. The amount of the remaining types of particles, long-lived or even stable
neutrals, could be reduced through the use of absorbers that differentiate between kaons
and other neutral particles, most importantly photons and neutrons. All of these tech-
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Figure 3.2: KTeV Beam-line. The NM2 enclosure houses the target, beam dump,
sweeper magnets, absorbers and collimators.
A total of four sweeper magnets were employed to remove charged particles from
the beam. The first three were located in the NM2 enclosure while the last was located
in the NM3 enclosure just upstream of the KTeV Hall. The target sweeper, located
between 0.4m and 4.4m, gave a 475MeV/c kick in the −y-direction to any charged
particles in the beam. The kick directed the protons into the primary proton dump,
a 4.5m water-cooled cooper block positioned below the beam. Starting at 12.3m was
µsweep1, which delivered a kick of 3806MeV/c in the +x-direction. Further down-
stream was µsweep2, which gave a kick of either 3135MeV/c in Win97 and 1854MeV/c
Figura 2.3: Linha de feixe do KTeV – a regia˜o NM2 abrange o alvo, dipolos magne´ticos,
absorvedores e colimadores.
As part´ıculas carregadas, incluindo os pro´tons prima´rios remanescentes, eram de-
fletidas da direc¸a˜o do feixe por uma se´rie de dipolos magne´ticos. O primeiro deles,
denominado target sweeper, estava localizado logo apo´s o alvo e gerava um momento
transversal de 475 MeV/c no sentido -y, defletindo as part´ıculas carregadas na direc¸a˜o
de um bloco de cobre com espessura de 4,5 m (primary proton dump). Outros dois di-
polos magne´ticos, µsweep1 em z=12 m e µsweep2 em z=22 m, geravam 3806 e 1854
MeV/c, r spectivamente, ambos no sentido +x. Um u´ltimo dipolo a 90 m do alvo, ime-
diatamente antes da regia˜o de decaimento, era denominado final sweeper e defletia, com
um momento transversal de 1,1 GeV/c, as part´ıculas carregadas produzidas por decai-
mentos ou interac¸o˜es ocorridas antes dele.
Com a func¸a˜o de alterar a polarizac¸a˜o dos h´ıperons neutros (Ξ0 e Λ) e na˜o de de-
fletir part´ıculas carregadas, foi utilizado um dipolo localizado em z=33 m, denominado
Spin Rotator Dipole. Este elemento era u´til naqueles estudos em que o conhecimento
da polarizac¸a˜o dos h´ıperons era necessa´rio (assimetria em decaimentos radiativos), tal
como a investigac¸a˜o dos decaimentos Ξ0 → Λγ e Ξ0 → Σ0γ [18].
Dois absorvedores, a cerca de 18 m do alvo, removiam do feixe part´ıculas neutras
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indesejadas. O absorvedor de ber´ılio (Be) possu´ıa 20 polegadas de espessura e atenuava
o nu´mero de neˆutrons do feixe, utilizando o fato de que estes possuem sec¸a˜o de cho-
que maior que a dos ka´ons em Be.2 O absorvedor de chumbo (Pb), de 3 polegadas de
espessura (14 comprimentos de radiac¸a˜o (X0)), removia efetivamente os fo´tons criados
no alvo, convertendo-os em pares e+e− que eram, em seguida, facilmente defletidos da
direc¸a˜o do feixe.
Colimadores tambe´m eram usados para definir dois feixes neutros, cada um com
aˆngulo so´lido de 0,7 mrad × 0,7 mrad. O primeiro deles (primary collimator) consistia
de um bloco de bronze com dois buracos retangulares, localizado logo apo´s o absorvedor
de chumbo. Outro colimador, denominado slab collimator3, consistia de um bloco situado
a 39 m do alvo e posicionado entre os dois feixes paralelos; sua func¸a˜o era prevenir que
part´ıculas espalhadas cruzassem de um feixe para outro. O u´ltimo colimador (defining
collimator), localizado a 85 m do alvo e antes do u´ltimo dipolo magne´tico (z=90 m), era
um bloco de tungsteˆnio com dois buracos retangulares que definia o formato final dos
dois feixes paralelos que entravam na regia˜o de decaimento.
2.2 Detector do KTeV
Como o aparato experimental do KTeV ficava localizado distante do alvo de produc¸a˜o,
para reduzir contaminac¸a˜o da componente KS , o feixe resultante no detector era cons-
titu´ıdo, predominantemente, por KL. Os u´nicos h´ıperons neutros que tinham tempo de
vida longo o suficiente para alcanc¸ar a regia˜o de decaimento eram o Λ e o Ξ0 (e suas
respectivas antipart´ıculas, Λ¯ e Ξ
0
) com valor de momento maior que 150 GeV/c. Nos
dados de 1999 da configurac¸a˜o E799-II, aconteceram cerca de 3 × 108 decaimentos de
Ξ0 na regia˜o de decaimento. O pico da distribuic¸a˜o de momento do Ξ0 era de 290 GeV/c
(figura 2.4).
2Este absorvedor foi utilizado apenas na configurac¸a˜o E832.
3Este colimador foi empregado somente no per´ıodo de aquisic¸a˜o de dados denominado inverno, em 1997.
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Figura 2.4: Espectro de momento dos h´ıperons Ξ0, que conseguiam alcanc¸ar o detector
do KTeV.
O detector do KTeV foi usado para observar os va´rios modos de decaimento destas
part´ıculas; era constitu´ıdo por um arranjo complexo de va´rios elementos – caˆmaras de
arrasto, hodosco´pios, calor´ımetro – a serem descritos a seguir (figuras 2.5 e 2.6).
2.2.1 Regia˜o de Decaimento
A regia˜o de decaimento era definida por um tanque cil´ındrico de 68 metros de compri-
mento, comec¸ando a 90 m do alvo, com diaˆmetro de 45 cm, e se estendendo ate´ a pri-
meira caˆmara de arrasto, com diaˆmetro de 2,4 m (figuras 2.5 e 2.6). Mantinha-se va´cuo
neste tanque, a uma pressa˜o de 10−6 Torr, para evitar interac¸o˜es do feixe com mo´leculas
do ar. Uma janela de Kevlar (laminada com uma camada de Mylar aluminizado), de-
nominada vaccum window, era usada para selar a parte final da regia˜o de decaimento,
apresentando uma espessura de 7,6 mm, que correspondia a 1,6× 10−4 X0 [19].
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Figura 2.5: Diagrama 2D do detector do KTeV (configurac¸a˜o E799-II).
2.2.2 Espectroˆmetro de Part´ıculas Carregadas
O espectroˆmetro estava localizado imediatamente apo´s a regia˜o de decaimento e era uti-
lizado para observar as trajeto´rias e medir o momento das part´ıculas carregadas. Era
composto por dois pares de caˆmaras de arrasto – ou DCs, da expressa˜o em ingleˆs drift
chambers – com um dipolo magne´tico entre eles gerando um momento transversal de
±205 MeV/c (±150 MeV/c) na direc¸a˜o x durante o per´ıodo de 1997 (1999). A magni-
tude do momento transversal gerado foi reduzida em 1999, para aumentar a aceitac¸a˜o
dos modos de decaimento contendo quatro trajeto´rias. A polarizac¸a˜o do campo gerado
pelo dipolo magne´tico era invertida periodicamente no intuito de remover qualquer vie´s
sistema´tico relacionado a` simetria do detector. A posic¸a˜o e a abertura de cada elemento
do espectroˆmetro esta˜o mostradas na tabela 2.1.
No espectroˆmetro, as part´ıculas carregadas eram observadas pelas duas primeiras
caˆmaras de arrasto, defletidas pelo dipolo magne´tico e, enta˜o, observadas pelo outro
par de caˆmaras. Atrave´s do aˆngulo de deflexa˜o entre os dois segmentos de trajeto´ria (um





















Figura 2.6: Diagrama 3D do detector do KTeV (configurac¸a˜o E799-II).
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Elemento Posic¸a˜o (m) Aberturaa (m)
DC1 159,42 1,30 × 1,30
DC2 165,57 1,64 × 1,44
Dipolo Magne´tico 170,01 2,90 × 2,00
DC3 174,59 1,74 × 1,64
DC4 180,49 1,90 × 1,90
a largura(m) × altura(m)
Tabela 2.1: Posic¸o˜es e aberturas dos elementos que compo˜em o espectroˆmetro.
antes e outro depois da deflexa˜o) podemos determinar o momento da part´ıcula carregada
e, pela direc¸a˜o da deflexa˜o, determinamos o sinal de sua carga ele´trica. A resoluc¸a˜o na
posic¸a˜o das caˆmaras de arrasto e´ cerca de 100 µm e a resoluc¸a˜o no momento e´
σp
p
= 0,016% × p⊕ 0,38%
onde p e´ o momento em GeV/c de uma part´ıcula carregada e σp o desvio do mo-
mento [20].
Cada caˆmara de arrasto continha quatro planos de fios sensores, dois em cada uma
das direc¸o˜es vertical e horizontal (figura 2.7). Os planos de fios sensores dispostos ver-
ticalmente detectavam a posic¸a˜o das trajeto´rias na direc¸a˜o x e os dispostos horizontal-
mente na direc¸a˜o y.
Os fios estavam arranjados em uma estrutura hexagonal com um fio sensor rodeado
por seis fios de campo, definindo uma ce´lula de arrasto hexagonal. Os fios sensores
eram de tungsteˆnio com 25 µm de diaˆmetro e os fios de campo eram de alumı´nio e
tinham diaˆmetro de 100 µm (ambos os fios folheados a ouro). Fios pro´ximos a`s janelas
da caˆmara, tambe´m de alumı´nio folheados a ouro, eram usados para manter a forma
do campo na extremidade de todas as ce´lulas de arrasto. Os fios sensores em cada
plano estavam afastados por 12,7 mm (meia polegada) e os planos adjacentes estavam
deslocados de 6,35 mm com relac¸a˜o a` posic¸a˜o dos fios sensores. Este deslocamento

































Figura 2.7: Sec¸a˜o transversal de uma caˆmara de arrasto, mostrando a geometria dos fios
sensores e de campo.
resolve o problema de ambigu¨idade “direita-esquerda” de uma part´ıcula com relac¸a˜o ao
fio sensor.
As caˆmaras eram preenchidas com uma mistura de 49,5% de argoˆnio, 49,5% de etano
e 1,0% de a´lcool isoprop´ılico por volume4. Quando as part´ıculas carregadas passavam
atrave´s da caˆmara de arrasto, ionizavam a mistura de ga´s e a avalanche de ele´trons
produzida pro´xima ao fio sensor gerava um sinal que era, enta˜o, amplificado. Uma
voltagem de aproximadamente 2500 V entre os fios sensores e de campo fazia com que
a velocidade de arrasto dos ele´trons fosse da ordem de 50 µm/ns.
Os tempos de arrasto dos ele´trons ate´ os fios sensores eram convertidos em distaˆncias
4O a´lcool isoprop´ılico era utilizado para absorver luz ultra-violeta emitida na ionizac¸a˜o, protegendo os
fios de sua ac¸a˜o danosa.
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de arrasto que, por sua vez, eram convertidas nas posic¸o˜es da trajeto´ria na caˆmara. Para
um par de sinais em planos adjacentes de fios sensores, calculamos a soma das distaˆncias
(SOD, da expressa˜o em ingleˆs Sum of Distances) x1+x2, tal como mostra a figura 2.7, para
o caso de sinais nos planos verticais. Esta soma deve ter um valor igual ao deslocamento
dos fios sensores dos planos adjacentes (6,35 mm).
Caˆmara de Arrasto Nu´mero de Fios Sensores





Tabela 2.2: Nu´mero de fios sensores por plano em cada caˆmara de arrasto.
O nu´mero de fios sensores por plano das caˆmaras de arrasto aumenta da primeira ate´
a u´ltima caˆmara (tabela 2.2), com o intuito de aumentar a aceitac¸a˜o de trajeto´rias com
aˆngulos maiores. No espac¸o entre caˆmaras de arrasto adjacentes foram colocados sacos
contendo he´lio para reduzir o efeito de espalhamento mu´ltiplo que afeta o processo de
medida das trajeto´rias, degradando a resoluc¸a˜o na medida do momento das part´ıculas
carregadas.
2.2.3 Hodosco´pios
Dois planos de hodosco´pios cintiladores denominados V e V’ foram utilizados como ele-
mentos do trigger (primeiro n´ıvel)5 para selecionar eventos contendo part´ıculas carrega-
das (figura 2.8). A resposta dos hodosco´pios e´ muito mais ra´pida que a das caˆmaras de
arrasto, pois esta depende do tempo de arrasto dos ele´trons. Os hodosco´pios estavam
localizados apo´s a u´ltima caˆmara de arrasto do espectroˆmetro e antes do calor´ımetro –
o plano V em z =183,90 m e o plano V’ em z =183,95 m, ambos com dimenso˜es de
5Os elementos utilizados no sistema de trigger para f´ısica de h´ıperons sa˜o discutidos posteriormente.
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1,9 m × 1,9 m e 1,0 cm de espessura. Em s´ıntese, os hodosco´pios contavam o nu´mero
de part´ıculas carregadas atingindo o calor´ımetro.
V bank V’ bank







Figura 2.8: Planos de hodosco´pios cintiladores V e V’.
Os cintiladores estavam dispostos verticalmente e continham dois buracos na direc¸a˜o
do feixe para reduzir interac¸o˜es com o mesmo. Possu´ıam diferentes larguras e compri-
mentos, de forma a na˜o sobrepor os espac¸os entre os cintiladores dos dois planos V e
V’, melhorando, assim, a eficieˆncia dos hodosco´pios como um todo. Cinco diferentes
larguras foram utilizadas: 9,92 cm, 11,82 cm, 13,74 cm, 15,63 cm e 17,76 cm. Cada
cintilador estava ligado a um tubo de fotomultiplicadora – PMT, da expressa˜o em ingleˆs
photomultiplier tube – que enviava um sinal para o n´ıvel 1 do trigger.
2.2.4 Calor´ımetro Eletromagne´tico
O calor´ımetro eletromagne´tico e´ utilizado para medir com precisa˜o a energia de part´ıculas
como ele´trons, po´sitrons e fo´tons, e tambe´m a posic¸a˜o em que as part´ıculas atingem o
2.2. DETECTOR DO KTEV 25
calor´ımetro. Este elemento do detector, situado a 186 m do alvo, apresentava uma a´rea
transversal ao feixe de 1,9 m × 1,9 m (figura 2.9).
Era composto por 3100 cristais independentes de iodeto de ce´sio (CsI) de alta pureza,
com 50 cm de comprimento cada um, o que corresponde a cerca de 27 comprimentos
de radiac¸a˜o – excelente para capturar os chuveiros de ele´trons e fo´tons – e cerca de 1,4
comprimento de interac¸a˜o nuclear – fazendo com que a maior parte dos ha´drons, tal
como p´ıons carregados, depositassem no calor´ımetro pouca energia de ionizac¸a˜o, e que
somente alguns deles produzissem chuveiros hadroˆnicos no calor´ımetro. A resoluc¸a˜o na
energia do calor´ımetro e´ melhor que 1% e na posic¸a˜o e´ cerca de 1 mm.
O comprimento de 50 cm dos cristais foi escolhido para se obter uma boa resoluc¸a˜o
na energia. Entretanto, as dificuldades em se crescer cristais ta˜o longos exigiu que cerca
de 80% deles fossem colados a partir de dois cristais de 25 cm cada. A parte central
do calor´ımetro era composta por 2232 cristais com a´rea transversal de 2,5 cm × 2,5 cm
e a parte externa composta por 868 cristais com a´rea transversal de 5,0 cm × 5,0 cm.
Dois buracos de 15 cm × 15 cm permitiam a passagem dos feixes pelo calor´ımetro sem
interagir com ele.
Quando uma part´ıcula passa pelo cristal de CsI, a cintilac¸a˜o produzida e´ conduzida
para a respectiva PMT, instrumentada na parte final do cristal. O sinal do CsI e´ lido pelo
dispositivo denominado “digital photomultiplier tube” (DPMT), no qual o aˆnodo da PMT
esta´ conectado a um circuito que digitaliza o sinal [21].
2.2.5 Vetos de Fo´tons e de Part´ıculas Carregadas
Alguns detectores foram usados para vetar fo´tons e part´ıculas carregadas escapando da
regia˜o sens´ıvel do experimento, antes de serem detectadas pelas caˆmaras de arrasto ou
pelo calor´ımetro. Dez detectores ou contadores de part´ıculas foram colocados no aparato
experimental de forma transversal a` direc¸a˜o do feixe. Estes contadores esta˜o discrimina-
dos na tabela 2.3, que tambe´m mostra suas respectivas posic¸o˜es, aberturas e dimenso˜es
externas.




Figura 2.9: Calor´ımetro Eletromagne´tico de CsI.
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Elemento Posic¸a˜o (m) Abertura (m) Dimensa˜o Externa (m)
RC6 132,596 0,84 × 0,84 1,00 (raio)
RC7 138,598 0,84 × 0,84 1,00 (raio)
RC8 146,598 1,18 × 1,18 1,44 (raio)
RC9 152,600 1,18 × 1,18 1,44 (raio)
RC10 138,599 1,18 × 1,18 1,44 (raio)
SA2 165,116 1,540 × 1,366 2,500 × 2,500
SA3 173,985 1,692 × 1,600 3,000 × 2,400
SA4 180,018 1,754 × 1,754 2,372 × 2,372
CIA 185,191 1,842 × 1,842 2,200 × 2,200
CA 185,913 0,150 × 0,150 0,180 × 0,180
Tabela 2.3: Posic¸o˜es e dimenso˜es dos detectores usados para veto.
Os primeiros destes elementos, denominados ring counters (RC6-RC10), se localiza-
vam dentro do tanque cil´ındrico de va´cuo, na regia˜o de decaimento. Possu´ıam abertura
quadrada e formato externo circular, para se ajustar ao tubo. Eram divididos azimu-
talmente em 16 segmentos tal como mostra a figura 2.10. Cada um destes segmentos
estava conectado a um tubo de fotomultiplicadora e consistia de 24 camadas de cinti-
ladores alternadas por placas de chumbo – para as 16 primeiras camadas, as placas de
chumbo correspondiam a 0,5 X0 cada; e para as outras 8 camadas, as placas de chumbo
correspondiam a 1 X0, resultando num total de 16 X0 de chumbo.
Haviam ainda treˆs elementos, Spectrometer Anti (SA2-SA4), ao redor das caˆmaras de
arrasto DC2-DC4, respectivamente, e um elemento, Cesium Iodide Anti (CIA), colocado
imediatamente apo´s o calor´ımetro de CsI. Estes contadores eram retangulares tanto na
abertura interna quanto no formato externo, de acordo com o formato das caˆmaras e
do calor´ımetro (figura 2.10). Cada um destes elementos era composto por 32 camadas
de cintiladores e placas de chumbo de 0,5 X0, apresentando uma espessura final que
correspondia a 16 X0. Se mais que 0,5 GeV de energia fosse depositada em qualquer um








Figura 2.10: Detectores de veto – Ring Counter (RC6) a` esquerda e Spectrometer Anti
(SA4) a` direita.




Figura 2.11: Detector de veto Collar Anti (CA) ao redor dos buracos do calor´ımetro.
Outro detector de veto, o Collar Anti (CA), consistia de dois ane´is quadrados, loca-
lizados imediatamente antes do calor´ımetro e posicionados ao redor dos dois buracos
do feixe (figura 2.11). Este contador era usado para vetar as part´ıculas que atingiam a
regia˜o pro´xima aos buracos do calor´ımetro, o que faria com que apenas uma parte da
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energia fosse depositada nos cristais de CsI. Consistiam de treˆs camadas de cintiladores
seguidas de uma camada de tungsteˆnio com cerca de 2,9 X0. Sua dimensa˜o externa era
de 18 cm × 18 cm com abertura interna de 15 cm × 15 cm.
2.2.6 Sistema de Mu´ons
O sistema de mu´ons e´ composto por um arranjo de cintiladores, de uma parede de
chumbo de 10 cm de espessura e de uma se´rie de paredes de ferro (5 m no total),
localizado apo´s o calor´ımetro eletromagne´tico. Ele foi constru´ıdo no intuito de bloquear
os p´ıons carregados, mas permitir que os mu´ons atravessassem. Cada elemento desse
sistema esta´ listado na tabela 2.4 e um diagrama esquema´tico destes elementos pode ser
visto na figura 2.12.
Elementoa Posic¸a˜o (m) Dimensa˜o (m)
Chumbo (10 cm) 188,53 2,43 × 2,43
HA 188,97 2,24 × 2,24
Ferro-1 (1 m) 189,09 2,4 × 2,4
BA 191,09 0,60 × 0,30
Ferro-2 (3 m) 191,74 4,3 × 4,3
MU2 194,83 3,93 × 2,99
Ferro-3 (1 m) 195,29 3,5 × 3,6
MU3 196,36 3,00 × 3,00
aEspessura das paredes em pareˆnteses.
Tabela 2.4: Posic¸o˜es e dimenso˜es dos elementos que compo˜em o sistema de mu´ons.
Para identificar eventos contendo p´ıons carregados existe um hodosco´pio denomi-
nado hadron-anti (HA), apo´s a parede de chumbo. A parede foi utilizada para absor-
ver qualquer chuveiro eletromagne´tico escapando do calor´ımetro e para criar chuveiros
hadroˆnicos de p´ıons carregados. Estes chuveiros eram, enta˜o, detectados pelos
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Figura 2.12: Sistema de Mu´ons.
de cintiladores do hadron-anti, que continha um u´nico buraco para permitir a passagem
dos dois feixes, tal como mostra a figura 2.13.
Em seguida, havia a primeira das paredes de ferro, de 1 m de espessura e com um
buraco no centro contendo dois cintiladores, conhecidos como hole counters (HC), na
direc¸a˜o de cada um dos feixes. Estes contadores de resposta ra´pida eram usados no
n´ıvel 1 do trigger de h´ıperons. Os decaimentos t´ıpicos de h´ıperons no KTeV produziam
um pro´ton (ou antipro´ton) com alto momento que permanecia na direc¸a˜o do feixe. Os
hole counters, ao detectarem a passagem da part´ıcula carregada, enviavam um sinal ao
sistema de trigger.
Ainda na regia˜o do feixe, apo´s a parede de ferro, foi colocado um elemento denomi-
nado back anti (BA), constitu´ıdo de 60 camadas de cintiladores alternados com chumbo,
para detectar fo´tons e part´ıculas carregadas que passaram pelo buraco do calor´ımetro.
De fato, a parede de 1 m de ferro foi usada justamente para proteger o HA de radiac¸a˜o
produzida pela interac¸a˜o do feixe com o BA.
Os u´ltimos elementos do aparato experimental do KTeV eram contadores de mu´ons.
Apo´s outra parede de ferro de 3 m de espessura havia um plano de hodosco´pio (plano
MU2) de 28 segmentos de cintiladores, levemente sobrepostos, para aumentar a eficieˆncia
deste detector (figura 2.13).







Figura 2.13: Planos de hodosco´pios cintiladores – Hadron Anti (HA) a` esquerda e MU2 a`
direita.
Por fim, mais uma parede de ferro de 1 m de espessura era seguida por dois planos de
hodosco´pios de mu´ons (plano MU3), um com segmentos dispostos na horizontal e outro
na vertical. Todos estes hodosco´pios foram usados no n´ıvel do trigger para selecionar
ou rejeitar os eventos que apresentavam sinal de mu´on. Este sistema como um todo
apresenta uma incerteza de 8% na identificac¸a˜o dos mu´on.
2.3 Sistema de Trigger do KTeV
O sistema de trigger do experimento KTeV [10, 22] era baseado em treˆs n´ıveis. O pri-
meiro e segundo n´ıvel usavam portas lo´gicas constru´ıdas somente pela eletroˆnica dos de-
tectores, enquanto o u´ltimo n´ıvel implementava alguns recursos computacionais para re-
construir os eventos (on-line) e, assim, poder seleciona´-los. Haviam 16 configurac¸o˜es de
trigger (16 bits). Cada uma destas configurac¸o˜es era otimizada para coletar um ou mais
decaimentos raros. A seguir sera˜o descritos os triggers destinados a` f´ısica de h´ıperons.
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2.3.1 Triggers de Hı´perons
A definic¸a˜o da configurac¸a˜o de um trigger deve considerar a cinema´tica e o estado fi-
nal dos modos de decaimento que se quer selecionar. Os triggers usados para f´ısica de
h´ıperons utilizam as caracter´ısticas comuns aos decaimentos semileptoˆnicos, radiativos e
hadroˆnicos dos h´ıperons para selecionar os eventos a serem armazenados em fitas.
Os modos de interesse para esta ana´lise sa˜o os dois decaimentos semileptoˆnicos do
Ξ0 e o seu decaimento dominante, Ξ0 → Λpi0(Λ→ ppi−), utilizado para normalizac¸a˜o.
O estado final de detecc¸a˜o do decaimento Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ e´ [pµ−γγ], considerando os
decaimentos subsequ¨entes do Σ+ em ppi0 e do pi0 em dois fo´tons e o fato de na˜o detec-
tarmos o antineutrino. Quanto ao decaimento Ξ0 → Σ+e−ν¯e, seu estado final e´ bastante
parecido com o anterior [pe−γγ], apresentando apenas um ele´tron no lugar de um mu´on.
O decaimento Ξ0 → Λpi0(Λ→ppi−) tem como estado final [ppi−γγ]. A tabela 2.5 faz um
suma´rio dos estados finais de detecc¸a˜o destes modos.
Modo de Decaimento Estado Final
Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ (SINAL) pµ−γγ
Ξ0 → Σ+e−ν¯e (NORM1) pe−γγ
Ξ0 → Λpi0(Λ→ppi−) (NORM2) ppi−γγ
Tabela 2.5: Estado Final de Detecc¸a˜o do Sinal e dos Modos de Normalizac¸a˜o.
Assim, para todos estes modos de decaimento, procuramos eventos que tenham duas
trajeto´rias de part´ıculas carregadas e dois clusters eletromagne´ticos neutros vindos de
um pi0. Ademais, como o pro´ton carrega a maior parte do momento inicial do Ξ0, estes
decaimentos devem possuir uma trajeto´ria de part´ıcula carregada altamente energe´tica
que permanece na direc¸a˜o do feixe, e uma trajeto´ria de part´ıcula negativa que atinge o
calor´ımetro de CsI.
Treˆs dos 16 bits que formam o trigger do KTeV foram destinados a` f´ısica de h´ıperons
em E799-II (bits 10, 11 e 12). O mais simples deles, chamado “Hyperon Minimum Bias
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trigger” ou Trigger 12, tinha um fator de escala de 1/2000 6 e apresentava crite´rios
de selec¸a˜o pouco restritivos, pois foi utilizado para estudar a eficieˆncia dos outros dois
triggers de h´ıperons. Exigia pelo menos uma trajeto´ria carregada, nenhuma atividade
nos vetos de fo´tons e de part´ıculas carregadas, e no mı´nimo um cluster e 11 GeV de
energia no calor´ımetro.
Havia tambe´m o chamado “Λ0 trigger” (bit 11) ou apenas Trigger 11, que foi usado
para selecionar os eventos que apresentavam as caracter´ısticas ba´sicas de decaimentos
de h´ıperons e selecionar principalmente eventos de Λ → ppi− e Ξ0 → Λpi0, com fator de
escala de 1/7.
O terceiro trigger, chamado “Ξ0 beta trigger” (bit 10) ou Trigger 10, e´ um subconjunto
do trigger anterior e seleciona os eventos que podem vir de um decaimento semileptoˆnico
do Ξ0 e, o que e´ extremamente importante, na˜o apresenta fator de escala. Ou seja, todos
os eventos que satisfaziam seus crite´rios de selec¸a˜o eram salvos em fitas.
2.3.2 Configurac¸a˜o do Trigger 10 e 11
Utilizamos o Trigger 10 para selecionar os decaimentos semileptoˆnicos do Ξ0 e o Trigger
11 para o decaimento Ξ0 → Λpi0(Λ→ppi−). As configurac¸o˜es dos requisitos nos n´ıveis 1
e 2 destes triggers esta˜o resumidas abaixo:
Configurac¸a˜o
Trigger 10
1V × L1HOLETRK ×ET2 × PHV 1×HA× CA (N´ıvel 1)
× 2HCY LOOSE × LAMBDA RA×HCC GE2 (N´ıvel 2)
“fator de escala 1/1”
6Este fator de escala significa que apenas um evento e´ armazenado em fita dentre 2000 eventos que
satisfizeram os requisitos do trigger.
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Trigger 11
1V × L1HOLETRK ×ET2 × PHV 1× CA (N´ıvel 1)
× 2HCY LOOSE × LAMBDA RA×HCC GE2 (N´ıvel 2)
“fator de escala 1/7”
Cada uma destas varia´veis representa um requisito imposto aos eventos ocorridos no
experimento para serem considerados no processo de aquisic¸a˜o de dados. Estes elemen-
tos esta˜o descritos a seguir:
Elementos do Trigger 10 (Nı´vel 1 e 2)
1V - Existe pelo menos um sinal em um dos dois planos de hodosco´pios V e V’.
L1HOLETRK - Existe uma trajeto´ria de part´ıcula carregada na regia˜o do feixe, pas-
sando pelo buraco do calor´ımetro. Deve haver pelo menos um sinal em cada uma
das duas primeiras caˆmaras de arrasto (DC1 e DC2) e atividade suficiente nos hole
counters (HC).
ET2 - Existe pelo menos um total de 18 GeV de energia depositada no calor´ımetro
eletromagne´tico.
PHV1 - Na˜o ha´ atividade nos va´rios detectores de veto - ring counters (RC), cesium
iodide anti (CIA), spectrometer anti (SA) - de acordo com um limite padra˜o de
mı´nima energia de ionizac¸a˜o.
HA - Na˜o ha´ atividade no plano de cintiladores hadron anti (HA) – energia depo-
sitada menor que o limite padra˜o.
CA - Na˜o ha´ atividade no “Collar Anti”, para evitar eventos em que part´ıculas
carregadas depositam energia no calor´ımetro de forma incompleta.
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2HCY LOOSE - Existem dois sinais em cada plano horizonal de fios das caˆmara
de arrasto, com a possibilidade de haver um sinal faltando em um dos planos das
caˆmaras DC1 ou DC2.
LAMBDA RA - Existe uma trajeto´ria de part´ıcula carregada com alto valor de mo-
mento (observada pelas caˆmaras de arrasto), cuja projec¸a˜o apo´s o eletro´ıma˜ passa
pelo buraco do calor´ımetro.
HCC GE2 - Existem de dois a quatro clusters no calor´ımetro.
Em s´ıntese, os elementos do n´ıvel 1 do Trigger 10 demandam que pelo menos duas
trajeto´rias de part´ıculas carregadas estejam no evento, uma atingindo o calor´ımetro e ou-
tra na regia˜o do feixe; que haja pelo menos 18 GeV de energia depositada no calor´ımetro;
que nenhum fo´ton ou part´ıcula carregada escape da regia˜o sens´ıvel do experimento (do
volume do detector); que na˜o haja atividade hadroˆnica fora da regia˜o do feixe; e que
na˜o haja atividade na regia˜o do calor´ımetro ao redor dos buracos.
Os elementos do n´ıvel 2 do Trigger 10 reforc¸am alguns dos requisitos do n´ıvel 1, como
o fato de exigirem uma probabilidade alta de que haja uma trajeto´ria de part´ıcula carre-
gada bastante energe´tica na regia˜o do feixe; e demandam ainda que o evento contenha
pelo menos dois clusters no calor´ımetro.
O Trigger 11 difere do Trigger 10 pelo fator de escala (1/7) e pela auseˆncia do ele-
mento que exige na˜o haver atividade no detector hadron anti (HA). Obviamente, esta
exigeˆncia tem sentido no Trigger 10 por querermos rejeitar decaimentos contendo p´ıons.
Quanto ao Trigger 11, desejamos selecionar decaimentos com p´ıons produzindo ativi-
dade hadroˆnica fora da regia˜o do feixe.
O terceiro n´ıvel do trigger e´ realizado sobre os eventos que sobreviveram aos crite´rios
dos n´ıveis anteriores. Este u´ltimo esta´gio usa co´digos computacionais (on-line) para
reconstruir varia´veis simples e gravar os eventos em fitas magne´ticas (DLT’s). O tempo
de processamento deste filtro e´ de 3 ms por evento.
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Cap´ıtulo 3
Reconstruc¸a˜o dos Decaimentos
A selec¸a˜o de eventos realizada pelos treˆs n´ıveis do trigger e´ extremamente u´til para
filtrar e reduzir o nu´mero de eventos a serem armazenados em fitas. Se faz necessa´rio,
agora, reconstruir as varia´veis que caracterizam os decaimentos para podermos elaborar
crite´rios de selec¸a˜o no intuito de encontrar, dentre os eventos armazenados, quais sa˜o
provenientes do decaimento Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ, distinguindo-o dos demais.
Neste cap´ıtulo, apresentamos o procedimento de reconstruc¸a˜o das principais varia´-
veis dos decaimentos que se mostraram relevantes para esta ana´lise. Isto inclui, ale´m do
decaimento Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ e dos dois modos de normalizac¸a˜o Ξ0 → Σ+e−ν¯e e Ξ0 → Λpi0
seguido de Λ → ppi−, todos os poss´ıveis decaimentos que se confundem com o sinal:
Ξ0 → Λpi0 seguido de Λ → pµ−ν¯µ; Ξ0 → Σ0γ; Ξ0 → Λγ; KL → pi+pi−pi0; e KL →
pi0pi+µ−ν¯µ.
Basicamente, foram reconstru´ıdas varia´veis como o momento e a massa invariante
das part´ıculas, e tambe´m varia´veis topolo´gicas relacionadas a` estrutura de ve´rtices dos
decaimentos.
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3.1 Decaimento Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ
O estado final de detecc¸a˜o do decaimento Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ, no experimento KTeV, ja´ foi
apresentado na descric¸a˜o do sistema de trigger de h´ıperons – e´ constitu´ıdo por um
pro´ton, um mu´on e dois fo´tons [pµ−γγ]. Obviamente, na˜o detectamos o antineutrino
e estamos limitados ao decaimento subsequ¨ente do Σ+ em ppi0, que acontece 51,6% das
vezes (raza˜o de ramificac¸a˜o de 0,516)1 e, por consequ¨eˆncia, ao decaimento do pi0 em γγ,
com raza˜o de ramificac¸a˜o de 0,988.
A topologia da sequ¨eˆncia de decaimentos do modo Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ, com sua estru-
tura de ve´rtices, e´ ideˆntica a` do modo Ξ0 → Σ+e−ν¯e, e pode ser vista no diagrama da
figura 3.1(a) – as linhas so´lidas sa˜o de part´ıculas carregadas, as tracejadas de part´ıculas
neutras e as pontilhadas de fo´tons. Para melhor clareza na visualizac¸a˜o, este diagrama
omite as deflexo˜es das part´ıculas carregadas no eletro´ıma˜ do espectroˆmetro.
A reconstruc¸a˜o deste decaimento tem in´ıcio ao considerarmos as energias E1 e E2 dos
clusters neutros (na˜o associados a trajeto´rias) e a separac¸a˜o d12 entre eles no calor´ımetro,
para determinar a posic¸a˜o longitudinal do ve´rtice do pi0 atrave´s da equac¸a˜o2






onde ZCsI e´ a distaˆncia do alvo ao calor´ımetro e mpi0 e´ a massa do pi
0.
Como o tempo de vida (vida-me´dia) do pi0 e´ da ordem de 10−16 s, seu decaimento
em dois fo´tons ocorre imediatamente apo´s o decaimento Σ+ → ppi0. Consideramos,
assim, que ambos os ve´rtices de decaimento esta˜o localizados no mesmo ponto, ou seja,
a equac¸a˜o 3.1 reconstro´i a posic¸a˜o longitudinal do ve´rtice de decaimento do Σ+ (ZΣ+ =
Zpi0).
Encontramos as coordenadas em x e y deste ve´rtice utilizando a trajeto´ria do pro´ton,
1Quando o Σ+ decai em npi+ (raza˜o de ramificac¸a˜o de 0,483), os detectores do KTeV na˜o observam
neˆutrons e, portanto, na˜o se torna poss´ıvel a reconstruc¸a˜o deste decaimento.
2Uma explicac¸a˜o detalhada da reconstruc¸a˜o do ve´rtice de decaimento do pi0, bem como a demonstrac¸a˜o
da equac¸a˜o 3.1 encontram-se no Apeˆndice A.
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Figura 3.1: Topologia dos decaimentos semileptoˆnicos do Ξ0 (a) e do decaimento Ξ0 →
Λpi0 (b), no KTeV.
obtida pelas caˆmaras de arrasto. Uma projec¸a˜o desta trajeto´ria (segmento detectado
antes da deflexa˜o pelo eletro´ıma˜) ate´ a posic¸a˜o longitudinal do ve´rtice do Σ+, determina
as duas outras coordenadas e completa a reconstruc¸a˜o do ve´rtice.
Com o objetivo de reconstruir o quadrivetor de momento (4-momento) do Σ+, pΣ+ =
(EΣ+ , ~pΣ+), precisamos determinar antes o 4-momento do pro´ton e do pi
0, pois
pΣ+ = pp + ppi0 (3.2)
O ca´lculo do 4-momento do pro´ton e´ feito usando a reta que define sua trajeto´ria e o
40 CAPI´TULO 3. RECONSTRUC¸A˜O DOS DECAIMENTOS
mo´dulo do seu momento. Sua energia e´ calculada atrave´s do momento e do valor da






Quanto ao 4-momento do pi0, reconstru´ımos inicialmente duas retas u e v que ligam o
ve´rtice aos respectivos clusters neutros dos fo´tons 1 e 2. Usamos, enta˜o, vetores unita´rios
uˆ e vˆ destas retas e as energias E1 e E2 dos fo´tons para encontrar o vetor de momento
do pi0,
~ppi0 = E1 · uˆ + E2 · vˆ
Sua energia e´, simplesmente, a soma das energias dos fo´tons, Epi0 = E1 + E2.
Reconstru´ımos, assim, o 4-momento do Σ+ pela equac¸a˜o 3.2, que nos fornece uma
das mais importantes varia´veis de reconstruc¸a˜o para esta ana´lise, a massa invariante do
ppi0. Ela e´ usada como refereˆncia para verificarmos a eficieˆncia do crite´rio de selec¸a˜o,
implementado no intuito de distinguir o decaimento considerado sinal dos ru´ıdos.
Tambe´m podemos reconstruir a trajeto´ria do Σ+ a partir do seu 4-momento. E,
usando as informac¸o˜es das caˆmaras de arrasto, reconstru´ımos a trajeto´ria da part´ıcula ne-
gativa (o mu´on), o que nos permite determinar o ve´rtice do Ξ0 pelo ca´lculo da distaˆncia
de maior aproximac¸a˜o entre as trajeto´rias do Σ+ e do mu´on (Apeˆndice B).
Usando o 4-momento do mu´on, reconstru´ıdo pelo mesmo procedimento utilizado no
caso do pro´ton, podemos reconstruir o 4-momento do Ξ0, atrave´s de
pΞ0 = pΣ+ + pµ−
que, na verdade, na˜o representa a reconstruc¸a˜o exata do Ξ0, pois nos falta a energia do
antineutrino emitido por este ve´rtice (uma discussa˜o em detalhe das consequ¨eˆncias deste
fato sera´ feita posteriormente).
Uma ferramenta computacional constru´ıda para o experimento KTeV, denominada
KDISP (KTeV Event Display), permite visualizar algumas propriedades de um evento, seja
ele proveniente dos dados, seja gerado por simulac¸a˜o de Monte Carlo. Na˜o se trata
de uma ferramenta de ana´lise, mas apenas de visualizac¸a˜o. A figura 3.2 mostra um
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Track and Cluster Info
HCC cluster count: 3
 ID    Xcsi    Ycsi   P or E
T 1:  0.1669  0.0359 +225.99
T 2:  0.3799 -0.1503  -20.27
C 1:  0.3884 -0.1411    0.36
C 2:  0.2192 -0.3943   31.18
C 3: -0.4124 -0.3812   10.31
Vertex: 2 tracks, 2 clusters
   X        Y       Z
 0.0917  -0.0235   99.271
Mass=0.8350 (assuming pions)
Chisq=0.25  Pt2v=0.000561














Figura 3.2: Visualizac¸a˜o de um evento de Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ observado nos dados do expe-
rimento KTeV.
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evento, observado nos dados do KTeV, que passou pelo crite´rio de selec¸a˜o elaborado para
o decaimento Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ.
A visualizac¸a˜o de um evento pelo KDISP e´ dividida, basicamente, em treˆs partes. A
primeira conte´m apenas informac¸o˜es de varia´veis topolo´gicas e cinema´ticas, como o valor
do momento das part´ıculas carregadas, da posic¸a˜o e da energia dos clusters, e tambe´m
indica se estes clusters esta˜o associados a` trajeto´rias ou na˜o. A segunda parte mostra
os clusters e as projec¸o˜es das trajeto´rias no calor´ımetro eletromagne´tico. E a terceira
parte e´ uma projec¸a˜o bidimensional das trajeto´rias no aparato experimental3, mostrando
tambe´m a posic¸a˜o e a energia dos sinais detectados no calor´ımetro e nos hodosco´pios do
sistema de mu´ons.
Todos os eventos armazenados em fitas pelo KTeV recebem um nu´mero que o identi-
fica. Atrave´s deste nu´mero podemos buscar e visualizar pelo KDISP um evento qualquer
selecionado. Observando o evento em particular, da figura 3.2, percebemos dois clusters
neutros (C2 e C3) no calor´ımetro, com energias de 31,18 e 10,31 GeV, produzidos pelos
dois fo´tons. Um outro cluster (C1) associado a` uma trajeto´ria negativa (T2), com mo-
mento de 20,27 GeV/c, deposita apenas 0,36 GeV de sua energia no calor´ımetro (energia
de ionizac¸a˜o mı´nima), revelando-se tratar de um mu´on. Vemos, ainda, uma trajeto´ria po-
sitiva (T1) de um pro´ton com alto momento (225,99 GeV/c), passando pelo buraco do
calor´ımetro e, portanto, nenhum cluster associado a ela. Outra importante propriedade
do decaimento Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ, mostrada nesta visualizac¸a˜o, sa˜o os sinais detectados pe-
los hodosco´pios no sistema de mu´ons. A projec¸a˜o da trajeto´ria negativa deve coincidir
com a posic¸a˜o dos sinais nos hodosco´pios, respeitando um limite que leva em conta efeito
de espalhamento mu´ltiplo no sistema de mu´ons.
3Na verdade, o KDISP faz esta projec¸a˜o considerando que o evento e´ um decaimento de ka´on e representa
as trajeto´rias vindo de um mesmo ve´rtice. Difere, portanto, da estrutura topolo´gica do decaimento Ξ0 →
Σ+µ−ν¯µ ou de qualquer outro decaimento do Ξ
0.
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3.2 Decaimento Ξ0 → Σ+e−ν¯e
A reconstruc¸a˜o do decaimento Ξ0 → Σ+e−ν¯e e´ bastante similar a` do decaimento Ξ0 →
Σ+µ−ν¯µ, pois possuem a mesma estrutura de ve´rtices, ja´ apresentada no diagrama da fi-
gura 3.1(a). Seu estado final de detecc¸a˜o consiste em um pro´ton, um ele´tron e dois fo´tons
[pe−γγ], considerando os mesmos decaimentos subsequ¨entes do modo Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ.
O procedimento de reconstruc¸a˜o difere do apresentado na sec¸a˜o anterior quanto
a determinac¸a˜o do ve´rtice do decaimento do Ξ0, onde assumimos que a trajeto´ria da
part´ıcula negativa e´ gerada por um ele´tron, e calculamos a distaˆncia de maior aproxima-
c¸a˜o (Apeˆndice B) entre a trajeto´ria do Σ+ e a do ele´tron. Uma vez determinado o ve´rtice
do Ξ0, encontramos, por conseguinte, seu 4-momento. Tal reconstruc¸a˜o tambe´m na˜o e´
exata devido a` perda da energia do antineutrino.
Na visualizac¸a˜o de um evento de Ξ0 → Σ+e−ν¯e gerado por simulac¸a˜o de Monte Carlo
(figura 3.3), podemos ver dois clusters neutros (C2 e C3) com 17,78 e 28,43 GeV de
energia vindos do decaimento do pi0; uma trajeto´ria de part´ıcula positiva (T2) produzida
por um pro´ton com alto valor de momento (324,62 GeV/c) que passa por um dos buracos
do calor´ımetro; e uma trajeto´ria de part´ıcula negativa (T1) com momento de 7,05 GeV/c
associada a um cluster (C1) com energia de 6,93 GeV depositada pelo ele´tron.
Como o ele´tron interage facilmente com a mate´ria, gerando um chuveiro eletro-
magne´tico, observamos claramente que toda sua energia e´ depositada no calor´ımetro
de CsI. Por esta raza˜o, a projec¸a˜o das trajeto´rias no aparato experimental, mostrada na
figura 3.3, revela que a trajeto´ria do ele´tron na˜o atinge o sistema de mu´ons, na˜o havendo
atividade alguma nos planos de hodosco´pios MU2 ou MU3.
3.3 Decaimento Ξ0 → Λpi0
O decaimento Ξ0 → Λpi0 seguido de Λ → ppi− e pi0 → γγ e´ um dos modos de normaliza-
c¸a˜o utilizados nesta ana´lise. Como na˜o perdemos a detecc¸a˜o de nenhuma part´ıcula deste
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Figura 3.3: Visualizac¸a˜o de um evento de Ξ0 → Σ+e−ν¯e, gerado por simulac¸a˜o de Monte
Carlo.
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decaimento, seu estado final de detecc¸a˜o e´ um pro´ton, um pi− e dois fo´tons, [ppi−γγ]4.
A topologia da sequ¨eˆncia destes decaimentos difere bastante da descrita para os dois
decaimentos semileptoˆnicos do Ξ0, e pode ser vista na figura 3.1(b).
Da mesma forma como fizemos para os decaimentos anteriores, usamos a energia e
posic¸a˜o dos clusters neutros (fo´tons) no calor´ımetro para calcular a posic¸a˜o longitudinal
do ve´rtice do pi0 (equac¸a˜o 3.1). Pore´m, na presente reconstruc¸a˜o, o pi0 e´ produzido no
ve´rtice de decaimento do Ξ0 e, portanto, a varia´vel reconstru´ıda Zpi0 e´ considerada a
posic¸a˜o longitudinal do ve´rtice do Ξ0 (ZΞ0).
Fazendo uso do fato de o Λ decair em duas part´ıculas carregadas (pro´ton e pi−),
podemos projetar ambas trajeto´rias e encontrar facilmente todas as coordenadas deste
ve´rtice de decaimento. Em seguida, o ca´lculo do 4-momento do Λ e´ realizado, o que
nos possibilita determinar sua trajeto´ria e projeta´-la ate´ a posic¸a˜o longitudinal do ve´rtice
do Ξ0 para obter as coordenadas em x e y deste ve´rtice. Calculamos, por fim, o 4-
momento do Ξ0 usando a reconstruc¸a˜o do Λ e do pi0. Isto nos permite determinar a
massa invariante do Λpi0, que se mostrara´ muito relevante na distinc¸a˜o entre sinal e
ru´ıdo.
A figura 3.4 mostra um evento de Ξ0 → Λpi0 com os decaimentos subsequ¨entes Λ →
ppi− e pi0 → γγ, gerado por simulac¸a˜o de Monte Carlo. Nesta visualizac¸a˜o, existem dois
clusters neutros (C1 e C2), de 5,10 e 47,02 GeV de energia; um cluster (C3) de 19,42 GeV
gerado por um pi− associado a` uma trajeto´ria de part´ıcula negativa (T2) com momento
de 51,04 GeV/c; e uma trajeto´ria de part´ıcula positiva (T1) de 156,15 GeV/c, passando
pelo buraco do calor´ımetro.
Duas diferenc¸as ba´sicas podem ser trac¸adas quanto a` visualizac¸a˜o deste evento e a
de Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ (figura 3.2). A primeira diz respeito a` energia da part´ıcula negativa;
a energia depositada no calor´ımetro pelo pi− e´ muito maior que a energia de ionizac¸a˜o
4Apesar de na˜o apresentar um mu´on em seu estado final, este decaimento sera´ considerado como uma
poss´ıvel fonte de ru´ıdo para o sinal (Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ), devido a` probabilidade na˜o nula de o pi
− decair em
µ−ν¯µ no aparato ou de atravessar os filtros do sistema de mu´ons e atingir os hodosco´pios MU2 e MU3,
sendo identificado como um mu´on.
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Figura 3.4: Visualizac¸a˜o de um evento de Ξ0 → Λpi0(Λ→ppi−), gerado por simulac¸a˜o de
Monte Carlo.
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mı´nima depositada pelo mu´on. Esta diferenc¸a se torna tambe´m vis´ıvel pelo tamanho
dos clusters no calor´ımetro produzidos por ambos. A segunda diferenc¸a e´ a auseˆncia de
atividade nos hodosco´pios do sistema de mu´ons, pois os p´ıons sa˜o barrados pelas paredes
de chumbo e de ferro.
Uma outra sequ¨eˆncia de decaimentos com origem no modo Ξ0 → Λpi0 se mostrou im-
portante para esta ana´lise. Ocorre quando o Λ decai em pµ−νµ (raza˜o de ramificac¸a˜o de
1,6 × 10−4). Esta sequ¨eˆncia de decaimentos e´ uma das mais importantes fontes de ru´ıdo
para o decaimento Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ. Sua reconstruc¸a˜o se da´ de forma bem semelhante
a` descrita para o caso anterior, distinguindo-se pelo fato de calcularmos o 4-momento
da part´ıcula negativa assumindo a massa de um mu´on. Como perdemos a energia do
antineutrino, obtemos uma reconstruc¸a˜o incompleta do Λ e, consequ¨entemente, do Ξ0.
3.4 Decaimentos Ξ0 → Σ0γ e Ξ0 → Λγ
O decaimento radiativo Ξ0 → Σ0γ e´ seguido pelos decaimentos subsequ¨entes Σ0 → Λγ
e Λ → ppi−, apresentando um estado final de detecc¸a˜o constitu´ıdo por [ppi−γγ]. Como
o Σ0 decai por um processo eletromagne´tico, seu tempo de vida e´ curto, cerca de 7,4 ×
10−20 segundos [6]. Consideramos, portanto, o ve´rtice de decaimento do Σ0 como sendo
o mesmo do decaimento do Ξ0. A topologia desta sequ¨eˆncia de decaimentos pode ser
vista na figura 3.5(a).
Sua reconstruc¸a˜o e´ feita de duas formas distintas. A primeira consiste em, inicial-
mente, encontrar a trajeto´ria e o 4-momento do Λ a partir do pro´ton e do pi−, de forma
ideˆntica a` realizada na reconstruc¸a˜o do decaimento Ξ0 → Λpi0(Λ→ ppi−). Em seguida,
calculamos a posic¸a˜o do centro de energia (Xce, Yce) deste decaimento no calor´ımetro
eletromagne´tico, para determinarmos a trajeto´ria do Ξ0. Esta posic¸a˜o do centro de ener-
gia e´ definida por
Xce =
E1x1 + E2x2 + EΛxΛ
E1 + E2 + EΛ
Yce =
E1y1 + E2y2 + EΛyΛ
E1 + E2 + EΛ
(3.3)


















Figura 3.5: Topologia dos decaimento Ξ0 → Σ0γ (a) e Ξ0 → Λγ (b), no KTeV.
onde E1, E2, (x1, y1) e (x2, y2) sa˜o as energias e as posic¸o˜es dos fo´tons e EΛ e (xΛ, yΛ)
sa˜o a energia e a posic¸a˜o da projec¸a˜o da trajeto´ria do Λ no calor´ımetro. A trajeto´ria do
Ξ0 e´, enta˜o, definida pela reta que liga o alvo ao centro de energia no calor´ımetro. En-
contramos o ve´rtice de decaimento do Ξ0 pelo ca´lculo da distaˆncia de maior aproximac¸a˜o
entre a trajeto´ria do Ξ0 e a do Λ (procedimento descrito no Apeˆndice B).
Uma vez determinado o ve´rtice do Ξ0 (e do Σ0), precisamos reconstruir o 4-momento
destas duas part´ıculas. Pore´m, ainda na˜o sabemos qual dos fo´tons e´ proveniente do
decaimento do Σ0 e qual e´ proveniente do decaimento do Ξ0. Reconstru´ımos, assim,
as duas possibilidades de 4-momento do Σ0, associando ao Λ um dos fo´tons e depois o
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outro, e calculamos tambe´m as duas correspondentes possibilidades de massa invariante
do Σ0.
Cabe aqui uma ana´lise quanto a` energia dos dois fo´tons gerados por essa sequ¨eˆncia de
decaimentos. Como a diferenc¸a de massa entre os dois h´ıperons e´ maior no decaimento
Ξ0 → Σ0γ que no decaimento Σ0 → Λγ, ou seja, mΞ0−mΣ0 > mΣ0−mΛ, e´ mais prova´vel
que o fo´ton emitido pelo primeiro decaimento seja mais energe´tico que o emitido pelo
segundo. Assim, ao reconstruirmos a massa invariante do Λγ a partir de um dos fo´tons,
obteremos dois picos em sua distribuic¸a˜o. Um para quando o fo´ton utilizado for o de
menor energia, que reconstruira´ a massa do Σ0, e outro para quando o fo´ton for o de
maior energia, deslocado para valores maiores na distribuic¸a˜o de massa. A figura 3.6
reproduz exatamente esta descric¸a˜o e mostra que o pico da esquerda na distribuic¸a˜o da
massa invariante do Λγ reconstro´i a massa do Σ0, centrada em 1,192 GeV/c2.
Σ0 Mass
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Figura 3.6: Distribuic¸a˜o da massa invariante do Λγ para o decaimento Ξ0 → Σ0γ em
eventos gerados por simulac¸a˜o de Monte Carlo.
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Se conhecemos o fo´ton que e´ emitido pelo decaimento Σ0 → Λγ, conhecemos tambe´m
o fo´ton emitido pelo decaimento Ξ0 → Σ0γ. Podemos reconstruir, assim, o 4-momento
do Ξ0 e concluir a reconstruc¸a˜o deste decaimento. Obviamente, a reconstruc¸a˜o da massa
invariante do Ξ0 e´ completa e apresenta excelente resoluc¸a˜o, o que sera´ mostrado em
cap´ıtulo posterior.
A segunda forma que utilizamos para reconstruir este decaimento, tambe´m tem in´ıcio
na reconstruc¸a˜o do Λ, a partir das duas trajeto´rias carregadas (pro´ton e pi−). Ao definir-
mos a trajeto´ria do Λ, consideramos va´rios pontos nesta reta como sendo o ve´rtice do Ξ0
e calculamos para cada um deles o 4-momento dos dois fo´tons e do Ξ0, usando
pΞ0 = pΛ + pγ1 + pγ2
Em seguida, buscamos dentre todos os pontos o que minimiza a diferenc¸a entre a massa
invariante Λγγ reconstru´ıda e a massa do Ξ0 [6]. Este ponto e´, enta˜o, definido como o
ve´rtice do decaimento Ξ0 → Σ0γ, nos permitindo determinar o 4-momento do Ξ0 e do
Σ0.
O outro decaimento radiativo analisado, Ξ0 → Λγ, tem como estado final de detecc¸a˜o
um pro´ton, um p´ıon e apenas um fo´ton [ppi−γ], pois e´ seguido do decaimento Λ → ppi−.
Sua topologia pode ser vista na figura 3.5 (b) e e´ bastante semelhante a` do decaimento
Ξ0 → Λpi0, distinguindo-se pela auseˆncia de um fo´ton. A reconstruc¸a˜o desta sequ¨eˆncia de
decaimentos na˜o se mostra relevante para a presente ana´lise, pois existe a necessidade
de um fo´ton acidental5 para que este modo seja confundido com o decaimento Ξ0 →
Σ+µ−ν¯µ. E, no caso de haver tal fo´ton acidental, este decaimento e´ reconstru´ıdo como
se fosse um decaimento Ξ0 → Λpi0 seguido de Λ → ppi− e pi0 → γγ, que ja´ teve o
procedimento de reconstruc¸a˜o descrito.
5Este termo se refere a qualquer cluster neutro no calor´ımetro cujas propriedades o caracterizem como
um fo´ton.
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3.5 Decaimentos KL → pi+pi−pi0 e KL → pi0pi+µ−ν¯µ
A reconstruc¸a˜o dos dois decaimentos de ka´ons importantes para esta investigac¸a˜o, KL →
pi+pi−pi0 e KL → pi0pi+µ−ν¯µ, e´ relativamente fa´cil, se comparada a` reconstruc¸a˜o dos
decaimentos do Ξ0, por envolverem apenas um ve´rtice. A topologia destes decaimentos































Figura 3.7: Topologia dos decaimentos KL → pi+pi−pi0 (a) e KL → pi0pi+µ−ν¯µ (b), no
KTeV.
52 CAPI´TULO 3. RECONSTRUC¸A˜O DOS DECAIMENTOS
Reconstru´ımos o decaimento KL → pi+pi−pi0, seguido de pi0 → γγ, usando as tra-
jeto´rias das duas part´ıculas carregadas (pi+ e pi−) para definir por completo o ve´rtice
deste decaimento. Encontramos, ainda, a posic¸a˜o longitudinal do ve´rtice atrave´s da
reconstruc¸a˜o do pi0 (Apeˆndice A), apenas para podermos comparar com a reconstruc¸a˜o
feita usando as trajeto´rias dos p´ıons carregados. Uma vez determinado o ve´rtice deste
decaimento, o 4-momento de todos os p´ıons sa˜o facilmente encontrados, nos levando ao
ca´lculo do 4-momento do KL,
pKL = ppi+ + ppi− + ppi0
e, por fim, a` sua massa invariante.
O decaimento KL → pi0pi+µ−ν¯µ e´ reconstru´ıdo da mesma forma que o decaimento
KL → pi+pi−pi0, com a u´nica diferenc¸a de reconstruirmos a part´ıcula negativa como um
mu´on. Obviamente, a reconstruc¸a˜o da massa invariante de pi0pi+µ− na˜o esta´ centrada
no valor da massa do KL [6], por na˜o detectarmos a energia do antineutrino.
Cap´ıtulo 4
Ana´lise de Reconstruc¸a˜o
O objetivo desta ana´lise e´ checar a qualidade da reconstruc¸a˜o dos modos de decaimento
investigados. Uma vez determinado o procedimento de reconstruc¸a˜o, apresentado no
cap´ıtulo 3, geramos eventos por simulac¸a˜o de Monte Carlo de cada modo de decaimento.
Comparamos, enta˜o, as varia´veis reconstru´ıdas com aquelas usadas para gerar os even-
tos, verificando se ha´ concordaˆncia entre elas.
No processo de gerac¸a˜o de eventos por Monte Carlo, de um decaimento qualquer, sa˜o
definidos os valores de varia´veis como o 4-momento da part´ıcula-ma˜e e das part´ıculas-
filhas e a posic¸a˜o dos ve´rtices da sequ¨eˆncia de decaimentos. Para podermos comparar
o valor das varia´veis reconstru´ıdas com o das varia´veis geradas, introduzimos no co´digo
de reconstruc¸a˜o um mecanismo que permite salvar o valor destas varia´veis usadas pela
simulac¸a˜o de Monte Carlo.
Uma maneira simples e resumida de apresentar os resultados de tal comparac¸a˜o e´ co-
locar em um gra´fico o valor reconstru´ıdo versus o valor gerado de determinada varia´vel
para cada um dos eventos. Em um gra´fico deste tipo esperamos obter os eventos dis-
tribu´ıdos em sua diagonal principal. Gra´ficos que apresentem distribuic¸o˜es fora da dia-
gonal, infalivelmente indicam ma´ reconstruc¸a˜o por erro no co´digo de ana´lise ou perda de
resoluc¸a˜o intr´ınseca ao modo de decaimento no aparato experimental (tal como a perda
da energia de determinada part´ıcula).
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Outra forma bastante eficiente de se investigar a qualidade de reconstruc¸a˜o e´ verificar
a distribuic¸a˜o da raza˜o entre a varia´vel reconstru´ıda e a varia´vel gerada dos eventos de
um determinado decaimento. Ambas as formas de ana´lise foram realizadas e de acordo
com a necessidade ora um tipo ora o outro sera˜o apresentados.
Neste cap´ıtulo, fazemos a ana´lise da reconstruc¸a˜o dos ve´rtices dos decaimentos e, em
seguida, investigamos a distribuic¸a˜o do momento e da massa invariante das part´ıculas
reconstru´ıdas.
4.1 Reconstruc¸a˜o dos Ve´rtices
A qualidade de reconstruc¸a˜o topolo´gica do decaimento Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ esta´ mostrada na
figura 4.1. Sa˜o analisadas as coordenadas x, y e z dos ve´rtices do Ξ0 e do Σ+ (que e´ o
mesmo do pi0). Existe uma excelente concordaˆncia na comparac¸a˜o dos valores recons-
tru´ıdos com os gerados – em todos os casos, a distribuic¸a˜o segue a diagonal principal dos
gra´ficos.
Fazendo uma ana´lise em maior detalhe, percebemos que a distribuic¸a˜o da coordenada
x, de ambos os ve´rtices, apresentam duas contribuic¸o˜es que refletem a existeˆncia dos dois
feixes neutros no experimento. Se observarmos as distribuic¸o˜es das coordenadas x e y
do ve´rtice do Ξ0, podemos estimar, grosso modo, a largura e a altura do feixe ao entrar
no detector do KTeV em cerca de 10 cm.
A distribuic¸a˜o da coordenada z do ve´rtice do Ξ0 esta´, obviamente, contida na regia˜o
de decaimento, entre 90 e 158 m do alvo. Observamos que a qualidade da reconstruc¸a˜o
na˜o e´ ta˜o boa para eventos que decaem no in´ıcio da regia˜o de decaimento. Isto se deve
ao fato de que, quanto mais distante o ve´rtice esta´ dos detectores, mais dif´ıcil se torna
projetar com boa precisa˜o a trajeto´ria reconstru´ıda ate´ a posic¸a˜o do ve´rtice. Verificamos
ainda que, como o ve´rtice do Ξ0 envolve o ca´lculo da distaˆncia de maior aproximac¸a˜o
entre as trajeto´rias do Σ+ e do mu´on (Apeˆndice B), sua coordenada em z na˜o e´ ta˜o bem
reconstru´ıda como a do ve´rtice do Σ+.
Para o modo de decaimento Ξ0 → Σ+e−ν¯e, como seu procedimento de reconstruc¸a˜o







































































Figura 4.1: Ve´rtices em x, y e z do Ξ0 e do Σ+ para eventos de Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ – valores
reconstru´ıdos versus gerados.
e´ bastante similar ao do modo Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ, ja´ se poderia esperar tambe´m uma boa
concordaˆncia entre valores reconstru´ıdos e gerados. A figura 4.2 mostra a qualidade da
reconstruc¸a˜o dos ve´rtices deste decaimento. Todas as observac¸o˜es feitas para a ana´lise
do decaimento Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ sa˜o va´lidas aqui.
Quanto ao decaimento Ξ0 → Λpi0, apresentamos a qualidade de reconstruc¸a˜o to-
polo´gica das duas sequ¨eˆncias de decaimento consideradas – quando o Λ decai em ppi−
e quando decai em pµ−ν¯µ, mostradas nas figuras 4.3 e 4.4, respectivamente. Ambas
sequ¨eˆncias de decaimentos apresentam boa reconstruc¸a˜o, por na˜o haver necessidade de
aproximac¸o˜es nos ca´lculos que determinam os ve´rtices. E´ poss´ıvel notar tambe´m que, de-
vido ao procedimento de reconstruc¸a˜o, a coordenada z do ve´rtice do Ξ0 e´ melhor recons-







































































Figura 4.2: Ve´rtices em x, y e z do Ξ0 e do Σ+ para eventos de Ξ0 → Σ+e−ν¯e – valores
reconstru´ıdos versus gerados.
tru´ıda nestes dois modos vindos do decaimento Ξ0 → Λpi0 que nos modos Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ
e Ξ0 → Σ+e−ν¯e.
Para o decaimento Ξ0 → Λpi0 seguido de Λ → pµ−ν¯µ, o fato de na˜o detectarmos
o antineutrino, na˜o acarreta em preju´ızo de reconstruc¸a˜o topolo´gica. Como o ve´rtice
de decaimento do Λ, que emite o antineutrino, produz duas trajeto´rias carregadas (do
pro´ton e do mu´on), ele pode ser reconstru´ıdo facilmente da mesma forma que o ve´rtice
do decaimento Λ → ppi−.
A ana´lise da reconstruc¸a˜o dos ve´rtices do decaimento Ξ0 → Σ0γ, seguido de Σ0 → Λγ
e Λ → ppi−, esta´ mostrada na figura 4.5. Os ve´rtices reconstru´ıdos sa˜o do Ξ0 (o mesmo do
Σ0) e do Λ. Como descrevemos no cap´ıtulo 3, o ve´rtice do Ξ0 envolve o ca´lculo de maior







































































Figura 4.3: Ve´rtices em x, y e z do Ξ0 e do Λ para eventos de Ξ0 → Λpi0 onde Λ → ppi−
– valores reconstru´ıdos versus gerados.
aproximac¸a˜o entre as trajeto´rias do Λ e do pro´prio Ξ0, resultando em perda de qualidade
de reconstruc¸a˜o quando comparado com o ve´rtice do Λ. Este efeito pode ser facilmente
verificado pela observac¸a˜o da coordenada z de ambos os ve´rtices da figura 4.5.
Por fim, mostramos a qualidade de reconstruc¸a˜o do u´nico ve´rtice de decaimento en-
volvido no modo KL → pi+pi−pi0 (figura 4.6). Por utilizarmos as duas trajeto´rias carrega-
das (pi+ e pi−) para determinar a posic¸a˜o do referido ve´rtice, na˜o ha´ dificuldade alguma
de reconstruc¸a˜o topolo´gica para este decaimento. E´ interessante notar que, apesar da
reconstruc¸a˜o deste ve´rtice na˜o envolver um ca´lculo aproximado, os eventos que decaem
no in´ıcio da regia˜o de decaimento teˆm resoluc¸a˜o menor na posic¸a˜o longitudinal (coor-
denada z). Este fato corrobora o argumento de haver maior dificuldade em reconstruir







































































Figura 4.4: Ve´rtices em x, y e z do Ξ0 e do Λ para eventos de Ξ0 → Λpi0 onde Λ → pµ−ν¯µ
– valores reconstru´ıdos versus gerados.
ve´rtices distantes dos detectores, independentemente do procedimento de reconstruc¸a˜o
utilizado.
Podemos aprofundar a investigac¸a˜o deste decaimento e comparar a coordenada z
(ou posic¸a˜o longitudinal) do ve´rtice do KL reconstru´ıda por duas formas distintas – a
primeira, utilizando as trajeto´rias dos dois p´ıons carregados (Zpi+pi−); e a segunda, uti-
lizando o ca´lculo do ve´rtice de decaimento do pi0 (Zpi0), descrito no Apeˆndice A. A
figura 4.7 faz esta comparac¸a˜o e apresenta um leve, pore´m n´ıtido, deslocamento da
distribuic¸a˜o com relac¸a˜o a` diagonal do gra´fico, manifestando que a varia´vel Zpi0 e´ recons-
tru´ıda com valor menor que Zpi+pi− , por envolver um ca´lculo aproximado. Obviamente,
optamos por usar a melhor reconstruc¸a˜o de Zpi+pi− para reconstruirmos todas as outras












































































































Figura 4.6: Ve´rtices em x, y e z do KL para eventos de KL → pi+pi−pi0 – valores recons-
tru´ıdos versus gerados.
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Figura 4.7: Ve´rtice em z do KL reconstru´ıdo por pi
+pi− versus por pi0 para eventos de
KL → pi+pi−pi0.
varia´veis que dependem deste ve´rtice.
Conclu´ımos, a partir deste estudo, que o co´digo de ana´lise consegue reconstruir ade-
quadamente todos os ve´rtices dos eventos gerados por simulac¸a˜o de Monte Carlo. Ou
seja, o co´digo elaborado espelha o Monte Carlo quanto a` reconstruc¸a˜o topolo´gica destes
decaimentos.
4.2 Reconstruc¸a˜o dos Momentos
Uma boa reconstruc¸a˜o do momento das part´ıculas e´, obviamente, de fundamental im-
portaˆncia por refletir a cinema´tica dos decaimentos. Comparamos aqui o momento
reconstru´ıdo com o valor utilizado na gerac¸a˜o dos eventos pela simulac¸a˜o de Monte
Carlo. Sa˜o investigados o decaimento Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ e os dois modos de normalizac¸a˜o,
Ξ0 → Σ+e−ν¯e e Ξ0 → Λpi0 seguido de Λ → ppi−.



















































Figura 4.8: Momento do Ξ0, Σ+, p, µ− e pi0 para eventos de Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ – valores
reconstru´ıdos versus gerados.
O decaimento Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ requer a reconstruc¸a˜o do momento de cinco part´ıculas
– Ξ0, Σ+, pro´ton, mu´on e pi0. A qualidade de reconstruc¸a˜o destes momentos pode ser
vista na figura 4.8. Todos os gra´ficos apresentam boa reconstruc¸a˜o do momento, com a
distribuic¸a˜o dos eventos na diagonal principal.
Podemos observar nesta figura que, principalmente para os ba´rions (Ξ0, Σ+ e pro´ton),
a resoluc¸a˜o na reconstruc¸a˜o diminui para eventos com maior valor de momento. Tal
fenoˆmeno se deve ao fato de que as trajeto´rias de part´ıculas mais energe´ticas defletem
menos no espectroˆmetro que as part´ıculas menos energe´ticas. Consequ¨entemente, suas




















































Figura 4.9: Momento do Ξ0, Λ, p, pi− e pi0 para eventos de Ξ0 → Λpi0 onde Λ → ppi− –
valores reconstru´ıdos versus gerados.
trajeto´rias (detectadas pelas caˆmaras de arrasto) geram pequenos aˆngulos de deflexa˜o, o
que leva a uma dificuldade maior na reconstruc¸a˜o e a uma inevita´vel perda de resoluc¸a˜o.
Obviamente, este efeito na˜o se manifesta no momento do pi0, pois sua reconstruc¸a˜o de-
pende da energia dos fo´tons no calor´ımetro.
Para o modo de decaimento Ξ0 → Λpi0 seguido de Λ → ppi−, a ana´lise comparativa
entre momento reconstru´ıdo e gerado de todas as part´ıculas envolvidas (Ξ0, Λ, pro´ton,
pi− e pi0), pode ser vista na figura 4.9, com muito boa concordaˆncia em todos os casos.
A ana´lise da qualidade de reconstruc¸a˜o das part´ıculas do modo Ξ0 → Σ+e−ν¯e encon-
tra-se na figura 4.10. Aqui, tambe´m existe concordaˆncia entre momento reconstru´ıdo e




















































Figura 4.10: Momento do Ξ0, Σ+, p, e− e pi0 para eventos de Ξ0 → Σ+e−ν¯e – valores
reconstru´ıdos versus gerados.
gerado das part´ıculas Σ+, pro´ton, ele´tron e pi0, mas na˜o para o momento do Ξ0, na qual
a distribuic¸a˜o dos eventos esta´ deslocada da diagonal principal do gra´fico.
A figura 4.11 mostra novamente esta distribuic¸a˜o dos eventos para o momento do Ξ0
(modo Ξ0 → Σ+e−ν¯e), em uma escala maior e trac¸ando uma reta na direc¸a˜o em torno
da qual os eventos deveriam estar distribu´ıdos. Como os valores de momento gerados
esta˜o no eixo x e os reconstru´ıdos no eixo y, observamos que a maior parte dos eventos
e´ reconstru´ıda com valor de momento menor que o usado para gera´-los.
Uma observac¸a˜o importante a ser feita e´ que para os decaimentos Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ
e Ξ0 → Σ+e−ν¯e, usamos a expressa˜o “momento do Ξ0” e “massa invariante do Ξ0”
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Figura 4.11: Momento do Ξ0 reconstru´ıdo versus gerado para eventos do modo Ξ0 →
Σ+e−ν¯e.
mas, na verdade, na˜o podemos reconstruir completamente estas varia´veis devido a na˜o
detecc¸a˜o da energia do antineutrino. Para o modo Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ, este fato na˜o e´ crucial,
resultando em boa concordaˆncia entre os valores reconstru´ıdos e gerados do momento
do Ξ0. Ja´ para o modo Ξ0 → Σ+e−ν¯e, a energia faltante do antineutrino e´ bastante
considera´vel.
E´ poss´ıvel compreender este efeito se pensarmos que no sistema de repouso do Ξ0,
a energia ma´xima liberada para o antineutrino e´ ∼20 MeV no modo Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ e
∼125 MeV no modo Ξ0 → Σ+e−ν¯e. Esta diferenc¸a permite que o antineutrino eletroˆnico
tenha mais energia que o muoˆnico (cerca de 6 vezes mais). Como perdemos essa energia
no experimento, a reconstruc¸a˜o do Ξ0 para o modo Ξ0 → Σ+e−ν¯e e´ mais afetada.
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Podemos visualizar esta ana´lise ao compararmos a reconstruc¸a˜o do momento do Ξ0
(ou momento total) nos decaimentos Ξ0 → Λpi0(Λ→ppi−), Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ e Ξ0 → Σ+e−ν¯e
mostrada na figura 4.12. Aqui, apresentamos a sobreposic¸a˜o e a raza˜o das distribuic¸o˜es
dos valores reconstru´ıdos e gerados (Monte Carlo) para cada decaimento. Este tipo de
gra´fico nos permite analisar o efeito em maior profundidade que os gra´ficos das varia´veis
reconstru´ıdas versus geradas.
Pela ana´lise da figura 4.12, confirmamos que a reconstruc¸a˜o do decaimento Ξ0 →
Λpi0 e´ excelente e que, para o decaimento Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ, o valor reconstru´ıdo e´ sem-
pre menor que o gerado, pore´m a pequena inclinac¸a˜o da raza˜o entre eles mostra que
a discrepaˆncia na˜o e´ relevante. Ja´ para o decaimento Ξ0 → Σ+e−ν¯e, a diferenc¸a e´
considera´vel, apesar de na˜o representar um sinal de ma´ reconstruc¸a˜o, mas apenas uma
limitac¸a˜o intr´ınseca deste modo no experimento.
Em suma, esta ana´lise mostra que a reconstruc¸a˜o do momento das part´ıculas e´ bas-
tante satisfato´ria, por apresentar boa concordaˆncia com os valores gerados por Monte
Carlo. Mostra tambe´m que compreendemos perfeitamente a f´ısica por tra´s da reconstru-
c¸a˜o cinema´tica de cada decaimento.
4.3 Reconstruc¸a˜o das Massas
A reconstruc¸a˜o da massa invariante de uma part´ıcula e´ bastante expressiva por depender
da reconstruc¸a˜o de outras varia´veis, tais como os ve´rtices de decaimento e o momento
das part´ıculas-filhas. A ana´lise que permite verificar a qualidade da reconstruc¸a˜o da
massa de uma determinada part´ıcula compara a distribuic¸a˜o dos valores reconstru´ıdos
com o valor da massa retirado da Ref.[6], utilizado no processo de gerac¸a˜o dos eventos.
A seguir, apresentamos a reconstruc¸a˜o da massa invariante das part´ıculas de alguns
modos de decaimentos e verificamos a qualidade da reconstruc¸a˜o. A tabela 4.1 relaciona
cada massa invariante reconstru´ıda com seu estado final de detecc¸a˜o, modo de decai-
mento e respectiva figura. Mostramos tambe´m, para a maioria das massas, uma curva
gaussiana que na˜o representa uma tentativa de ajuste das distribuic¸o˜es, servindo ape-
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χ2/dof = 47.8 / 57
χ2/dof = 79.9 / 57
χ2/dof = 2592.2 / 58
Figura 4.12: Sobreposic¸a˜o do momento total reconstru´ıdo e gerado (esquerda); e a res-
pectiva raza˜o entre eles (direita) para os decaimentos Ξ0 → Λpi0, Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ e
Ξ0 → Σ+e−ν¯e.
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nas como uma refereˆncia grosseira que nos permite observar o comportamento destas
distribuic¸o˜es.
Massa Estado Decaimento Figura
Σ+ ppi0 Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ 4.13
Σ+ ppi0 Ξ0 → Σ+e−ν¯e 4.14
Λ ppi− Ξ0 → Λpi0 4.15
Σ0 ppi−γ Ξ0 → Σ0γ 4.16
Ξ0 ppi−pi0 Ξ0 → Λpi0 4.17
Ξ0 ppi0µ− Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ 4.18
Ξ0 ppi0e− Ξ0 → Σ+e−ν¯e 4.19
Ξ0 ppi−γγ Ξ0 → Σ0γ 4.20
Tabela 4.1: Massas invariantes reconstru´ıdas com os respectivos estados finais de detec-
c¸a˜o, modos de decaimento e refereˆncias a`s figuras.
Nas figuras 4.13 e 4.14, podemos observar a massa reconstru´ıda do Σ+ (ou ppi0) de
eventos gerados por Monte Carlo dos modos Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ e Ξ0 → Σ+e−ν¯e, respecti-
vamente. Em ambos os casos, as massas esta˜o muito bem reconstru´ıdas, centradas em
1,189 GeV/c2, que e´ o valor da massa usado pelo Monte Carlo.
As figuras 4.15 e 4.16 mostram a distribuic¸a˜o da massa reconstru´ıda do Λ (ou ppi−)
e do Σ0 (ou ppi−γ) de eventos do modo Ξ0 → Λpi0 seguido de Λ → ppi− e do modo
Ξ0 → Σ0γ, respectivamente. A primeira distribuic¸a˜o esta´ centrada em 1,116 GeV/c2
e a outra em 1,193 GeV/c2, mostrando boa concordaˆncia com os valores retirados da
Ref.[6].
Analisamos tambe´m a distribuic¸a˜o de massa do Ξ0 para eventos de quatro modos
diferentes, Ξ0 → Λpi0(Λ→ ppi−), Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ, Ξ0 → Σ+e−ν¯e e Ξ0 → Σ0γ, mostradas
nas figuras 4.17, 4.18, 4.19 e 4.20. Podemos observar que os modos Ξ0 → Λpi0(Λ→ppi−)
e Ξ0 → Σ0γ apresentam excelente reconstruc¸a˜o da massa do Ξ0, com valores centrados
em 1,316 GeV/c2 (a reconstruc¸a˜o destes dois modos e´ completa).
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Por outro lado, observamos mais uma vez o efeito de na˜o detectarmos o antineutrino,
o que causa uma reconstruc¸a˜o incompleta do Ξ0 em ambos decaimentos semileptoˆnicos.
O valor me´dio da distribuic¸a˜o do modo Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ esta´ em 1,303 GeV/c2 e do modo
Ξ0 → Σ+e−ν¯e esta´ em 1,254 GeV/c2 (ambos valores menores que a massa do Ξ0). Verifi-
camos que a reconstruc¸a˜o desta varia´vel e´ pior para o modo eletroˆnico que para o modo
muoˆnico.
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Figura 4.13: Massa invariante do Σ+
para eventos de Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ.
Figura 4.14: Massa invariante do Σ+
para eventos de Ξ0 → Σ+e−ν¯e
Figura 4.15: Massa invariante do Λ para
eventos de Ξ0 → Λpi0
Figura 4.16: Massa invariante do Σ0 para
eventos de Ξ0 → Σ0γ.
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Figura 4.17: Massa invariante do Ξ0 para
eventos de Ξ0 → Λpi0.
Figura 4.18: Massa invariante do Ξ0 para
eventos de Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ.
Figura 4.19: Massa invariante do Ξ0 para
eventos de Ξ0 → Σ+e−ν¯e.
Figura 4.20: Massa invariante do Ξ0 para
eventos de Ξ0 → Σ0γ.
Cap´ıtulo 5
Ana´lise dos Decaimentos Ruı´do
Este cap´ıtulo descreve a gerac¸a˜o de eventos por simulac¸a˜o de Monte Carlo de todos os
decaimentos envolvidos nesta ana´lise. Discute, tambe´m, os poss´ıveis decaimentos conta-
minadores (background decays) para o modo Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ, e apresenta o procedimento
utilizado para definir os crite´rios de selec¸a˜o dos eventos e eliminar todas as fontes de
ru´ıdo. Estes eventos contaminadores sera˜o aqui denominados “DECAIMENTOS RU I´DO”.
Por fim, uma ana´lise comparativa dos dados com simulac¸a˜o de Monte Carlo e´ feita para
os dois modos de normalizac¸a˜o, no intuito de dar credibilidade aos crite´rios de selec¸a˜o e
controle de ru´ıdo elaborados para estes modos.
5.1 Gerac¸a˜o de Eventos
Todos os decaimentos relevantes para esta ana´lise foram estudados por simulac¸a˜o de
Monte Carlo [10]. Os eventos destes decaimentos foram gerados usando o pacote deno-
minado “KTeV Monte Carlo” versa˜o 5.05.
No processo de gerac¸a˜o, definimos as seguintes caracter´ısticas – o modo de decai-
mento, o nu´mero de eventos que desejamos gerar e os limites ma´ximo e mı´nimo tanto do
momento inicial da part´ıcula-ma˜e quanto da posic¸a˜o do ve´rtice prima´rio. O Monte Carlo
gera, enta˜o, a part´ıcula com determinado momento e escolhe a posic¸a˜o do ve´rtice de
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seu decaimento e o momento das part´ıculas-filhas. Caso necessa´rio, as part´ıculas-filhas
tambe´m podem decair, desde que tenham sido especificados os decaimentos secunda´rios.
Em seguida, simulamos a interac¸a˜o das part´ıculas geradas com o aparato experimen-
tal, considerando a eficieˆncia de cada detector, a eficieˆncia geome´trica do experimento,
poss´ıvel atividade acidental e o processo de trigger e aquisic¸a˜o de dados. No final da
simulac¸a˜o obtemos os eventos que sobreviveram a todo o processo, ou seja, os eventos
que foram aceitos. Podemos determinar, assim, a aceitac¸a˜o no n´ıvel do trigger de cada




A definic¸a˜o do nu´mero de eventos a ser gerado por Monte Carlo de cada decaimento
e´ uma tarefa crucial. Para termos confianc¸a na eficieˆncia dos cortes de selec¸a˜o para
o modo Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ, a maioria dos decaimentos considerados ru´ıdo foram gerados
por Monte Carlo a uma taxa pelo menos 10 vezes maior que a estat´ıstica necessa´ria,
considerando o n´ıvel de contribuic¸a˜o de cada decaimento. Este n´ıvel de contribuic¸a˜o e´
calculado multiplicando a raza˜o de ramificac¸a˜o total da sequ¨eˆncia de decaimentos pelo
nu´mero da part´ıcula-ma˜e que entrou no detector do KTeV durante o per´ıodo de tomada
de dados (1999). A seguir, mostramos um exemplo deste ca´lculo para um dos modos de
decaimento considerados ru´ıdo.
Nı´vel de Contribuic¸a˜o
O ca´lculo do n´ıvel de contribuic¸a˜o de um decaimento ru´ıdo e´ feito para o modo Ξ0 → Σ0γ,
seguido de Σ0 → Λγ e Λ → ppi−. A raza˜o de ramificac¸a˜o total para esta sequ¨eˆncia e´:
BRtotal = BRΞ0→Σ0γ(Σ0→Λγ(Λ→ppi−))
= BRΞ0→Σ0γ ×BRΣ0→Λγ ×BRΛ→ppi−
= 2,13× 10−3
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Como o nu´mero de cascata neutro (NΞ0) em todo experimento E799 99 e´ cerca de 3× 108,
o nu´mero de eventos ocorridos deste decaimento e´
NΞ0→Σ0γ(Σ0→Λγ(Λ→ppi−)) = NΞ0 ×BRtotal
= 6,4× 105
Este na˜o e´ o nu´mero de eventos que esperamos detectar, ja´ que na˜o estamos considerando
sua aceitac¸a˜o. Representa apenas que cerca de 6,4 × 105 eventos deste modo ocorreram no




enta˜o, para este decaimento, decidimos gerar 6,5× 106 eventos.
5.2 Decaimentos Ru´ıdo
Um importante passo na tentativa de observar um modo de decaimento qualquer e´ iden-
tificar, cuidadosamente, todas as poss´ıveis fontes de ru´ıdo, considerando os estados finais
de detecc¸a˜o, inevita´veis atividades acidentais e ineficieˆncias experimentais.
Apresentamos na tabela 5.1 uma lista dos poss´ıveis decaimentos ru´ıdo para o modo
Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ, com suas respectivas razo˜es de ramificac¸a˜o total e nu´mero de eventos no
experimento, durante todo o per´ıodo de aquisic¸a˜o de dados. Ainda nesta sec¸a˜o discuti-
remos sobre cada um dos decaimentos ru´ıdo e sobre os motivos que os fazem seˆ-lo.
Podemos perceber por esta tabela que os decaimentos (i) Ξ0 → Λpi0(Λ → ppi−),
(ii) Λ → ppi− e (iii) KL → pi+pi−pi0, possuem os maiores nu´meros de eventos (desta-
cados em negrito) dentre os decaimentos ru´ıdo. Para estes treˆs modos, seria necessa´rio
muito tempo e capacidade computacional para gerar 10 vezes a estat´ıstica necessa´ria ou
ate´ mesmo o nu´mero exato de seus eventos. Geramos apenas uma amostra de eventos
de cada um deles para encontrar a aceitac¸a˜o (no caso do Ξ0 → Λpi0(Λ→ ppi−)) e para
estudar o crite´rio de selec¸a˜o no intuito de elimina´-los.
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Modo de Decaimento BRtotal Nu´mero de Eventos
a
Cascata
Ξ0 → Λpi0(Λ→ppi−) 0,64 1,9 ×108
Ξ0 → Λpi0(Λ→pµν¯) 1,56 × 10−4 4,7 × 104
Ξ0 → Σ0γ 2,13 × 10−3 6,4 × 105
Ξ0 → Λγ 7,54 × 10−4 2,3 × 105
Ξ0 → Σ+e−ν¯e 1,39 × 10−4 4,2 × 104
Lambda
Λ → ppi− 0,64 1,9 ×109
Λ → pµ−ν¯µ 1,57 × 10−4 4,7 × 105
Λ → peν¯e 8,32 × 10−4 2,5 × 106
Ka´on
KL → pi+pi−pi0 0,12 1,9 × 1010
KL → pi0pi+µ−ν¯µ < 10−5 1,5 × 106
aConsideramos NΞ0 = 3×10
8 e a proporc¸a˜o (NKL :NΛ:NΞ0) = (500 : 10 : 1),
(Ref. [10]).
Tabela 5.1: Poss´ıveis decaimentos ru´ıdo, razo˜es de ramificac¸a˜o total e nu´meros de even-
tos ocorrendo no experimento.
Ale´m dos decaimentos ru´ıdo (inclu´ıdos os dois modos de normalizac¸a˜o) tambe´m ge-
ramos um milha˜o de eventos do modo do sinal (Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ) para as ana´lises de
reconstruc¸a˜o, aceitac¸a˜o e definic¸a˜o do crite´rio de selec¸a˜o dos eventos. A tabela 5.2 faz
um suma´rio do nu´mero de eventos gerados, da aceitac¸a˜o no n´ıvel do trigger e da raza˜o
entre nu´mero de eventos gerados e o nu´mero de eventos ocorridos no experimento, de
cada um dos modos de decaimento.
A aceitac¸a˜o de todos os decaimentos do Ξ0 e´ maior que a aceitac¸a˜o dos decaimentos
do Λ e do KL, tal como se poderia esperar, ja´ que estamos usando um trigger destinado
aos decaimentos do h´ıperon Ξ0. A aceitac¸a˜o de 14,52% para o decaimento Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ
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Modo de Decaimento Eventos Gerados Aceitac¸a˜o (%) Gerados/Ocorridos
Cascata
Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ (SINAL) 106 14,52 -
Ξ0 → Λpi0(Λ→ppi−) 106 23,89 -
Ξ0 → Λpi0(Λ→pµν¯) 106 18,31 21
Ξ0 → Σ0γ 6,5 × 106 23,96 10
Ξ0 → Λγ 2,3 × 106 13,49 10
Ξ0 → Σ+e−ν¯e 2× 106 17,47 48
Lambda
Λ → ppi− 106 0,57 -
Λ → pµ−ν¯µ 4,5 × 106 0,20 11
Λ → peν¯e 12,5 × 106 0,88 5
Ka´on
KL → pi+pi−pi0 100 × 106 0,05 -
KL → pi0pi+µ−ν¯µ 15 × 106 0,27 10
Tabela 5.2: Nu´mero de eventos, aceitac¸a˜o no n´ıvel do trigger e raza˜o entre nu´mero de
eventos gerados e ocorridos, dos modos estudados por Monte Carlo.
significa que dentre 1 milha˜o de eventos gerados, cerca de 145200 eventos foram aceitos
pelo sistema de trigger.
A baixa aceitac¸a˜o dos decaimentos do Λ se devem a` necessidade de dois fo´tons aci-
dentais. Podemos recordar que um dos elementos do n´ıvel 1 do trigger de h´ıperons
rejeita eventos com energia total no calor´ımetro menor que 18 GeV, o que reduz muito a
aceitac¸a˜o destes modos. Os decaimentos do KL tambe´m apresentam baixa aceitac¸a˜o no
n´ıvel do trigger pois, em ambos os modos, o pi+ deve ser confundido com um pro´ton e
para isso deve ter alto valor de momento para sobreviver aos requisitos do trigger. O de-
caimento KL → pi+pi−pi0 possui uma aceitac¸a˜o menor que a do modo KL → pi0pi+µ−ν¯µ,
devido a` rejeic¸a˜o de atividade hadroˆnica (gerada pelo pi−) inclu´ıda no trigger.
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Quanto a` raza˜o entre nu´mero de eventos gerados e ocorridos (mostrada na tabela 5.2),
na˜o apresentamos um valor para o modo Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ por na˜o sabermos o nu´mero de
eventos ocorridos no experimento (esta e´ uma das questo˜es que esta ana´lise se propo˜e a
responder). Tambe´m na˜o listamos o valor desta raza˜o para os modos que o me´todo de
Monte Carlo se mostra invia´vel para controle de ru´ıdo. A seguir, discutiremos o procedi-
mento de como eliminar cada um dos decaimentos ru´ıdo.
5.2.1 Fonte de Ru´ıdos do Ξ0
Apresentamos, inicialmente, os decaimentos ru´ıdo vindos do Ξ0, na seguinte ordem:
(i) Ξ0 → Σ+e−ν¯e, (ii) Ξ0 → Λpi0(Λ → ppi−), (iii) Ξ0 → Λpi0(Λ → pµ−ν¯µ), (iv) Ξ0 → Σ0γ
e (v) Ξ0 → Λγ. E´ importante observar que na˜o existem decaimentos de dois corpos
contendo Σ+ e µ− no estado final, tal como um decaimento Ξ0 → Σ+pi− onde pi− →
µ−ν¯µ, o que iria prejudicar a reconstruc¸a˜o e a observac¸a˜o do modo Ξ
0 → Σ+µ−ν¯µ.
Ξ0 → Σ+e−ν¯e
Por este decaimento ser um dos modos de normalizac¸a˜o usados na presente ana´lise,
ele foi reconstru´ıdo em grande detalhe, o que nos permitiu utilizar de va´rias varia´veis
para definir cortes de selec¸a˜o eficientes. Pore´m, na˜o podemos implementar cortes em
varia´veis topolo´gicas, ja´ que este modo possui a mesma estrutura de ve´rtices do modo
Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ. Utilizamos, assim, o fato de que o seu estado final de detecc¸a˜o [pe−γγ] se
distingue do estado do sinal, pela presenc¸a do ele´tron no lugar do mu´on, nos permitindo
implementar cortes em varia´veis de identificac¸a˜o da part´ıcula negativa.
Um corte de selec¸a˜o bastante eficiente e´ exigir sinais no sistema de mu´ons para o
modo Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ. Em geral, um ele´tron deposita toda sua energia no calor´ımetro e
na˜o alcanc¸a o sistema de mu´ons, tal como discutido no cap´ıtulo 3. Ainda, como crite´rio
de selec¸a˜o, utilizamos a diferenc¸a da energia depositada no calor´ımetro pelo ele´tron
e pelo mu´on e, tambe´m, suas respectivas razo˜es E/p (energia sobre momento), como
caracter´ısticas para eliminar o ru´ıdo vindo do decaimento Ξ0 → Σ+e−ν¯e.
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Foram gerados cerca de 48 vezes o nu´mero de eventos de Ξ0 → Σ+e−ν¯e ocorridos
no experimento, com o intuito de certificarmos que este modo foi realmente eliminado
pelos cortes. Supondo que se 20 eventos na˜o forem eliminados apo´s aplicarmos os cortes,
enta˜o, estimaremos uma contribuic¸a˜o de ru´ıdo de 20/48 ou 0,42 evento proveniente
deste modo.
Ξ0 → Λpi0 seguido de Λ → ppi−
Este e´ o outro modo de normalizac¸a˜o em nossa ana´lise do decaimento Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ.
Sua investigac¸a˜o tem in´ıcio ao perceber que a estrutura de ve´rtices e´ bastante diferente
do sinal, possibilitando cortes topolo´gicos bastante eficientes.
Outra varia´vel extremamente necessa´ria para eliminar grande parte dos eventos deste
decaimento e´ a massa invariante do ppi0. Esta varia´vel reconstro´i a massa do Σ+ para o
modo Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ e, por outro lado, na˜o tem sentido algum para o modo Ξ0 → Λpi0,
pelo fato de que o pro´ton e o pi0 na˜o veˆm do mesmo ve´rtice. Pore´m, o nu´mero de eventos
de Ξ0 → Λpi0 e´ extremamente grande e para muitos eventos a reconstruc¸a˜o da massa
invariante do ppi0 coincide com o valor da massa do Σ+. Ou seja, ainda precisamos de
outros me´todos para eliminar os eventos que sobreviverem aos cortes topolo´gicos e da
massa invariante.
Podemos usar o fato de a part´ıcula negativa deste modo (pi−) ser diferente da en-
contrada no modo Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ. Entretanto, existem duas situac¸o˜es que devem ser
consideradas e que se mostraram muito relevantes: a primeira se deve a` possibilidade
do pi− decair em µ−ν¯µ; e a segunda a` possibilidade na˜o nula do p´ıon atravessar os filtros
do sistema de mu´ons e atingir os hodosco´pios MU2 e MU3 sendo, portanto, confundido
com um mu´on.
Ja´ foi dito que geramos apenas um nu´mero pequeno de eventos de Ξ0 → Λpi0(Λ→
ppi−) por Monte Carlo. O estudo que verifica a eficieˆncia dos cortes na eliminac¸a˜o deste
ru´ıdo foi feito de forma indireta e sera´ apresentado na discussa˜o da ana´lise dos dados do
cap´ıtulo 6.
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Ξ0 → Λpi0 seguido de Λ → pµ−ν¯µ
Existe outra possibilidade de ru´ıdo vindo do decaimento Ξ0 → Λpi0, que surge quando
o Λ decai no modo semileptoˆnico pµ−νµ. Esta sequ¨eˆncia de decaimentos tem o mesmo
estado final de detecc¸a˜o do modo Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ, ou seja [pµ−γγ], o que dificulta sua
eliminac¸a˜o.
Assim, como na˜o podemos utilizar cortes de identificac¸a˜o de part´ıculas para rejeitar
os eventos deste decaimento, usamos o fato de o pro´ton e o pi0 na˜o reconstru´ırem a massa
invariante do Σ+, e o fato de que pro´ton e mu´on sa˜o produzidos pelo mesmo ve´rtice. A
raza˜o entre nu´mero de eventos gerado e ocorrido deste decaimento e´ 21, o que nos dara´
confianc¸a quanto a eliminac¸a˜o deste importante ru´ıdo ao analisarmos os dados.
Ξ0 → Σ0γ
O decaimento radiativo Ξ0 → Σ0γ se torna um ru´ıdo muito relevante para o modo
Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ, quando o Σ0 decai em Λγ (99% das vezes) e quando o Λ decai em ppi−
(64% das vezes), apresentando o estado final [ppi−γγ]. Pore´m, os dois fo´tons na˜o sa˜o
produzidos por um pi0, e sim pelos decaimentos radiativos Ξ0 → Σ0γ e Σ0 → Λγ.
Tal como apresentado no cap´ıtulo 3, na descric¸a˜o da reconstruc¸a˜o deste decaimento,
conseguimos reconstruir satisfatoriamente a massa invariante do Λ e do Σ0. Estas duas
massas se tornam varia´veis extremamente u´teis para implementarmos cortes. Tambe´m
utilizamos outros cortes cinema´ticos e relacionados a estrutura de ve´rtices para nos cer-
tificar de que evento algum escapou do crite´rio de selec¸a˜o (geramos 10 vezes o nu´mero
de eventos deste modo).
Ξ0 → Λγ
O outro decaimento radiativo do Ξ0, o modo Ξ0 → Λγ seguido do decaimento do Λ em
ppi−, precisa de um fo´ton acidental para se tornar um ru´ıdo para o modo Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ,
ale´m da necessidade do p´ıon se confundir com um mu´on. Cortes topolo´gicos, cinema´ticos
(massa invariante do Λ) e rejeic¸a˜o de atividade acidental sa˜o eficientes para eliminar
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estes eventos. De fato, este modo foi considerado um dos decaimentos ru´ıdo desta ana´lise
apenas por completeza. Geramos 10 vezes o seu nu´mero de eventos para verificarmos a
completa eliminac¸a˜o deste modo.
5.2.2 Fonte de Ru´ıdos do Λ
Como ja´ e´ sabido, os dois u´nicos h´ıperons neutros produzidos no alvo do KTeV que
alcanc¸am a regia˜o de decaimento sa˜o o Λ e o Ξ0. O nu´mero de Λ e´ cerca de 10 vezes
o nu´mero de Ξ0, o que sugere ser o Λ uma fonte de ru´ıdo bastante relevante para os
decaimentos de Ξ0, em particular, para um decaimento raro como o Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ.
Entretanto, todos os modos de decaimento do Λ considerados poss´ıveis fontes de
ru´ıdo (Λ → ppi−, Λ → pµ−ν¯µ e Λ → peν¯e), precisam de dois fo´tons acidentais para serem
realmente confundidos com o modo Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ. Este fato reduz muito as chances de
ru´ıdo vindo do Λ. Ademais, os decaimentos Λ → ppi− e Λ → peν¯e precisam de um mu´on
acidental para serem interpretados como sinal, diminuindo ainda mais suas chances de
apresentar eventos contaminadores.
Apenas por completeza e para corroborar nossa expectativa de pequena relevaˆncia,
geramos eventos destes treˆs modos do Λ, mas na˜o respeitamos a estrate´gia de gerac¸a˜o
de um nu´mero de eventos no mı´nimo 10 vezes a estat´ıstica necessa´ria (ver tabela 5.2).
5.2.3 Fonte de Ru´ıdos do KL
Existem dois poss´ıveis ru´ıdos provenientes dos ka´ons de vida longa, os decaimentos
KL → pi0pi+µ−ν¯µ e KL → pi+pi−pi0, ambos descritos a seguir. E´ de suma importaˆncia
mencionar que o nu´mero de KL e´ cerca de 500 vezes o nu´mero de Ξ
0, fazendo com que
qualquer modo com estado final semelhante ao do Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ se torne muito dif´ıcil
de ser eliminado (mesmo apresentando estruturas topolo´gicas distintas do sinal).
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KL → pi0pi+µ−ν¯µ
O decaimento KL → pi0pi+µ−ν¯µ, tambe´m chamado KMU4, na˜o teve ainda sua raza˜o
de ramificac¸a˜o medida. Existe apenas um limite superior de 10−5. Assim, na presente
ana´lise, superestimamos o peso deste decaimento considerando tal limite como sua raza˜o
de ramificac¸a˜o e, enta˜o, geramos 10 vezes o nu´mero de eventos que esperamos ter ocor-
rido, para checar sua relevaˆncia.
Para eliminar os eventos deste modo, sa˜o eficientes os cortes de selec¸a˜o relacionados
a` estrutura topolo´gica que, uma vez bem reconstru´ıda, se mostra muito fa´cil de distinguir
do modo Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ. Um exemplo de corte cinema´tico, tambe´m usado no processo
de eliminac¸a˜o deste decaimento, considera o fato de que, mesmo se o pi+ for confun-
dido com um pro´ton, ao reconstruirmos a massa invariante ppi0, o valor reconstru´ıdo
dificilmente ira´ coincidir com a massa do Σ+.
KL → pi+pi−pi0
O decaimento do KL em pi
+pi−pi0, o chamado K3PI, e´ um dos mais importantes ru´ıdos
desta ana´lise, basicamente porque o nu´mero de ka´ons no experimento e´ extremamente
grande. Como mostra a tabela 5.1, seu nu´mero de eventos e´ da ordem de 1010, inviabili-
zando a ana´lise deste ru´ıdo por Monte Carlo.
Apesar disso, adotamos uma estrate´gia de simular por Monte Carlo apenas a parte
relevante da distribuic¸a˜o de ka´ons. Um dos cortes de selec¸a˜o definido para eliminar
este modo de decaimento e´ usado para rejeitar eventos que apresentem momento do
ka´on reconstru´ıdo menor que 150 GeV/c. Assim, como todos os eventos de ka´ons com
momento menor que este limite sa˜o eliminados, na˜o e´ necessa´rio gerar eventos nesta
faixa de momento.
A ide´ia se resumiu em gerar 106 eventos de KL → pi+pi−pi0 no trigger 2 para obter
toda distribuic¸a˜o de momento do ka´on1. Usando este espectro de momento (figura 5.1),
1O trigger 2 foi usado porque possui menos requisitos que o trigger 10, permitindo observar melhor a
distribuic¸a˜o de momento do ka´on.
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Figura 5.1: Distribuic¸a˜o do momento do KL; a regia˜o em destaque mostra os eventos
com momento maior que 150 GeV/c, que representam cerca de 2,82% do total.
calculamos que a frac¸a˜o dos eventos com momento maior que 150 GeV/c e´ de 2,82%, o
que nos permite reduzir o nu´mero de eventos a gerar por Monte Carlo de 1,9× 1010 para
5,4 × 108. Infelizmente, este fator de reduc¸a˜o na˜o se mostrou suficiente para resolver o
problema computacional e, consequ¨entemente, o uso de simulac¸a˜o de Monte Carlo na˜o
poˆde ser utilizado para verificar a completa eliminac¸a˜o do ru´ıdo vindo de KL → pi+pi−pi0.
Uma soluc¸a˜o bastante perspicaz para o problema foi a utilizac¸a˜o dos pro´prios dados
para simular este decaimento ru´ıdo. Implementamos uma ana´lise de carga contra´ria
nos dados que nos permitiu medir a importaˆncia do decaimento KL → pi+pi−pi0 como
ru´ıdo. Esta ana´lise consiste em selecionar eventos com uma part´ıcula negativa altamente
energe´tica, satisfazendo os crite´rios de selec¸a˜o do pro´ton, e uma part´ıcula positiva com
baixo valor de momento, satisfazendo os crite´rios de identificac¸a˜o do mu´on. Esta te´cnica
tira proveito da simetria entre pi+ e pi− no decaimento KL → pi+pi−pi0 (ou seja, usa o
fato deste modo ser ru´ıdo tanto para o modo Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ quanto para seu equivalente
de carga contra´ria) e da supressa˜o na produc¸a˜o de anti-h´ıperons (observou-se que a taxa
de produc¸a˜o de Ξ
0
e´ uma ordem de magnitude menor que a taxa de Ξ0 no alvo do
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KTeV) [23].
Em outras palavras, a ana´lise de carga contra´ria do modo Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ, na˜o ira´
observar eventos de Ξ
0 → Σ−µ+νµ (devido a supressa˜o de Ξ0), mas ira´ encontrar os
poss´ıveis ru´ıdos deste modo. Portanto, e´ uma ana´lise capaz de medir a eficieˆncia dos
cortes de selec¸a˜o para eliminar eventos vindos do decaimento KL → pi+pi−pi0.
5.3 Ana´lise dos Crite´rios de Selec¸a˜o
Para elaborar uma lista de crite´rios que selecionam um modo de decaimento qualquer,
precisamos primeiro escolher uma varia´vel reconstru´ıda e comparar sua distribuic¸a˜o en-
tre este modo e seus decaimentos ru´ıdo. Esta varia´vel reconstru´ıda deve poder distinguir
os decaimentos devido a diferenc¸as no comportamento de suas distribuic¸o˜es. Em geral,
analisamos varia´veis que revelem diferenc¸as na topologia ou na cinema´tica dos decai-
mentos.
Este procedimento se repete, sendo consideradas quantas varia´veis se fizeram ne-
cessa´rias, ate´ que a selec¸a˜o dos eventos se mostre completa, eficiente e confia´vel. Tal
situac¸a˜o indica que os eventos ru´ıdo foram eliminados ou, pelo menos, compreendidos e
controlados. O resultado deste procedimento sera´ um conjunto de cortes de selec¸a˜o na
procura pelo decaimento.
Na presente ana´lise, primeiramente constru´ımos o crite´rio de selec¸a˜o para eventos
de Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ, levando em conta cada um dos seus poss´ıveis decaimentos ru´ıdo. Em
seguida, como precisamos selecionar eventos dos modos de normalizac¸a˜o Ξ0 → Σ+e−ν¯e
e Ξ0 → Λpi0(Λ→ppi−), tambe´m constru´ımos crite´rios de selec¸a˜o para estes modos. Isto
significa que, da mesma forma que foi realizado para o modo Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ, considera-
mos os poss´ıveis decaimentos ru´ıdo dos modos de normalizac¸a˜o e implementamos cortes
que os distinguem dos demais2. Por fim, implementamos ainda o crite´rio de selec¸a˜o dos
2Na˜o descreveremos a elaborac¸a˜o dos crite´rios de selec¸a˜o dos modos de nomalizac¸a˜o em detalhe. Apre-
sentaremos apenas o resultado final dos cortes e uma breve discussa˜o sera´ feita na ana´lise que compara
dados e Monte Carlo.
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eventos com carga contra´ria do modo Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ, uma tarefa que se resume em
trocar a carga das part´ıculas nos cortes elaborados.
A seguir, apresentamos o procedimento de definic¸a˜o dos cortes, utilizando algumas
poucas varia´veis como exemplo, para construir o crite´rio de selec¸a˜o dos eventos de Ξ0 →
Σ+µ−ν¯µ. Ao final deste procedimento, mostramos os crite´rios de selec¸a˜o de cada um dos
modos.
5.3.1 Definic¸a˜o dos Cortes
Alguns cortes implementados na˜o sa˜o utilizados para distinguir sinal de ru´ıdo, mas ape-
nas para garantir boa reconstruc¸a˜o dos eventos selecionados. E´ o caso de definir limites
na posic¸a˜o dos ve´rtices de decaimento reconstru´ıdos. Obviamente, na˜o consideramos
ve´rtices definidos fora da regia˜o de decaimento do experimento. Assim, parece natural
implementar um corte na posic¸a˜o longitudinal na˜o apenas do ve´rtice do Ξ0 (ou do Σ+µ−)
como tambe´m no ve´rtice do Σ+. Um argumento semelhante visando garantir uma boa
estrutura topolo´gica dos eventos, leva a aplicac¸a˜o de cortes nas posic¸o˜es vertical e hori-
zontal do ve´rtice de decaimento prima´rio.
A figura 5.2 mostra a posic¸a˜o horizontal versus longitudinal do ve´rtice do Ξ0 (visa˜o
em y) para eventos de Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ gerados por Monte Carlo. As duas caixas mostram
os cortes de selec¸a˜o definidos para estas duas varia´veis, o que vale dizer que os eventos
localizados fora das caixas sa˜o eliminados. A figura 5.3 apresenta a posic¸a˜o vertical
versus longitudinal do ve´rtice do Ξ0 (visa˜o em x).
Podemos perceber pelas figuras 5.2 e 5.3 que o corte na posic¸a˜o longitudinal do
ve´rtice do Ξ0 que define a regia˜o de decaimento (95 m< ZΞ0 <158 m), elimina muitos
eventos no in´ıcio da regia˜o (valores entre 90 e 95 m). Isto se deve ao fato de que
no processo de gerac¸a˜o de Monte Carlo colocamos como limite mı´nimo uma posic¸a˜o
anterior ao in´ıcio da regia˜o de decaimento.
Tambe´m apresentamos esta mesma ana´lise, considerando agora o ve´rtice de decai-
mento do Σ+, como mostram as figuras 5.4 e 5.5 (visa˜o em y e x, respectivamente).
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Figura 5.2: Posic¸a˜o horizontal versus longitudinal do ve´rtice do Ξ0 para eventos de Ξ0 →
Σ+µ−ν¯µ; as caixas mostram os cortes de selec¸a˜o.
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Figura 5.3: Posic¸a˜o vertical versus longitudinal do ve´rtice do Ξ0 para eventos de Ξ0 →
Σ+µ−ν¯µ; a caixa mostra os cortes de selec¸a˜o.
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Figura 5.4: Posic¸a˜o horizontal versus longitudinal do ve´rtice do Σ+ para eventos de
Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ; as linhas mostram os cortes de selec¸a˜o.
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Figura 5.5: Posic¸a˜o vertical versus longitudinal do ve´rtice do Σ+ para eventos de Ξ0 →
Σ+µ−ν¯µ; as linhas mostram os cortes de selec¸a˜o.
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As duas figuras mostram que implementamos cortes apenas na posic¸a˜o longitudinal e
deixamos livres as coordenadas horizontais e verticais deste ve´rtice secunda´rio.
Uma vez que aplicamos cortes nos ve´rtices do Ξ0 e do Σ+ de forma independente,
devemos agora considerar o v´ınculo que existe entre eles. E´ natural exigirmos que o
decaimento do Ξ0 acontec¸a antes do decaimento do Σ+, ou seja, a varia´vel ZΣ+ deve ser
maior que ZΞ0 . A figura 5.6 mostra a distribuic¸a˜o de ZΣ+ − ZΞ0 e o corte que garante
manter apenas os eventos com os valores positivos desta distribuic¸a˜o (ZΣ+ > ZΞ0).
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Figura 5.6: Subtrac¸a˜o da posic¸a˜o em z dos ve´rtices do Σ+ e do Ξ0, para eventos de
Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ; os eventos na regia˜o hachurada sa˜o eliminados.
Devido ao pro´ton ser bastante energe´tico no modo Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ e permanecer na
regia˜o do feixe passando pelo buraco do calor´ımetro, exigimos que essa caracter´ıstica se
satisfac¸a para que o evento seja aceito. Mesmo porque, nos casos em que o pro´ton atinge
o calor´ımetro, a detecc¸a˜o da mı´nima energia de ionizac¸a˜o do mu´on fica prejudicada.
Quanto a part´ıcula negativa, exigimos que esta atinja o calor´ımetro para podermos medir
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Figura 5.7: Posic¸a˜o das part´ıculas negativas e positivas no CsI, para os decaimentos
Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ, Ξ0 → Λpi0 e Ξ0 → Σ+e−ν¯e, respectivamente.
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sua energia. Mostramos na figura 5.7 a projec¸a˜o das trajeto´rias positiva e negativa no
calor´ımetro, de eventos que passaram os crite´rios de selec¸a˜o dos decaimentos (i) Ξ0 →
Σ+µ−ν¯µ, (ii) Ξ
0 → Λpi0(Λ→ppi−) e (iii) Ξ0 → Σ+e−ν¯e, respectivamente.
Pela observac¸a˜o desta figura, na˜o podemos tirar muita informac¸a˜o sobre a part´ıcula
positiva, pois exigimos que todos elas passem pelo buraco do calor´ımetro. Mas quanto a
part´ıcula negativa, podemos ver diferenc¸as na distribuic¸a˜o dos mu´ons, p´ıons e ele´trons.
Observamos que a distribuic¸a˜o dos ele´trons e´ mais dispersa que a dos p´ıons; e estes
tem distribuic¸a˜o mais dispersa que a dos mu´ons. A explicac¸a˜o deste efeito e´ simples se
analisarmos a energia ma´xima permitida para estas treˆs part´ıculas nos seus respectivos
decaimentos – cerca de 125 MeV para os ele´trons, 40 MeV para os p´ıons e 20 MeV para
os mu´ons.
Muitos outros cortes sa˜o feitos na˜o para selecionar bons eventos do decaimento que se
quer observar, mas para distinguir diferentes decaimentos. Procuramos, assim, varia´veis
que apresentem distribuic¸o˜es distintas entre sinal e ru´ıdo. A figura 5.8 mostra um exem-
plo de varia´vel utilizada para rejeitar eventos vindo do modo Ξ0 → Λpi0(Λ→ ppi−). A
varia´vel em questa˜o e´ a massa invariante do ppi0 reconstru´ıda para os modos Ξ0 →
Σ+µ−ν¯µ, Ξ
0 → Σ+e−ν¯e e Ξ0 → Λpi0(Λ→ppi−), respectivamente.
Esta varia´vel e´ muito eficiente para distinguir os dois primeiros modos do terceiro e de
todos os outros decaimentos ru´ıdo que na˜o reconstruam o valor da massa do Σ+. Vemos
que a distribuic¸a˜o desta varia´vel para Ξ0 → Λpi0 esta´ deslocada, permitindo implementar
um corte que mantem os eventos de Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ, e obviamente de Ξ0 → Σ+e−ν¯e,
eliminando o resto.
Entretanto, como fora discutido anteriormente, devido ao grande nu´mero de eventos
de Ξ0 → Λpi0, os ru´ıdos vindos deste modo que sobrevivem ao corte representam muito
para o decaimento Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ. Vale ressaltar que o nu´mero de eventos de cada modo
mostrado na figura 5.8 na˜o esta´ normalizado (o que poderia levar a uma impressa˜o
errada de que poucos eventos de Ξ0 → Λpi0 sobrevivem ao corte).
A massa invariante do ppi0 e´ ta˜o representativa para a reconstruc¸a˜o do decaimento
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Figura 5.8: Massa invariante do ppi0 para os decaimentos Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ, Ξ0 → Σ+e−ν¯e
e Ξ0 → Λpi0, respectivamente.
Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ que foi escolhida como uma das varia´veis que na˜o aplicaremos cortes,
deixando-a livre para podermos observar o comportamento ou eficieˆncia dos outros cor-
tes na ana´lise dos eventos. A outra varia´vel escolhida para tal func¸a˜o e´ o quadrado do
momento transversal do Σ+µ− que, na verdade, relaciona-se com o antineutrino que
escapa ao experimento.
A seguir, mostramos as tabelas contendo o crite´rio de selec¸a˜o final3 de cada um dos
modos de decaimentos que precisamos selecionar: (i) Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ, (ii) Ξ0 → Λpi0(Λ→
ppi−), (iii) Ξ0 → Σ+e−ν¯e e (iv) Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ com carga contra´ria.
3As varia´veis DOCA e τcasmu significam, respectivamente, distaˆncia de maior aproximac¸a˜o entre duas
trajeto´rias (Apeˆndice B) e tempo de vida observado do Ξ0 reconstru´ıdo.





trajeto´ria positiva no CsI |x± 0,15| < 0,075 e |y| < 0,075 (m)
trajeto´tia negativa no CsI |x| < 0,075 ou |x| > 0,225 ou |y| > 0,075 (m)
separac¸a˜o entre pµ, γ1µ e γ2µ no CsI > 0,1 m
separac¸a˜o entre γ1γ2 no CsI > 0,15 m
Ve´rtices e Tempo de Vida
ve´rtice do Ξ0 |x± 0,10| < 0,05 e |y| < 0,05 (m)
DOCA[Σ+µ−] < 0,01 m
ZΞ0 e ZΣ+ 95-158 m
ZΣ+ − ZΞ0 > 0 m
τcasmu < 12 τΞ0
Momentos e Energias
pΞ0 160-500 GeV/c
ppos; pneg 150-400 GeV/c ; 10-50 GeV/c
ppos/pneg 4,5-18
Eneg no CsI < 0.8 GeV
Eγ1,2 ; Eγ1 + Eγ2 > 3 GeV ; > 18 GeV
p2
⊥, vertice−carregado > 0.018 (GeV/c)
2
Sistema de Mu´ons
Nu´mero de sinais no sistema de mu´ons ≥ 3
Distaˆncia trajeto´ria-µ2(x) < 0,20 m
Distaˆncia trajeto´ria-µ3(x,y) < 0,25 m
Massas Invariantes
massa [Σ+µ−] 1,290-1,318 GeV/c2
massa [ppi−] → (Λ) < 1,110 GeV/c2
massa [Λpi0] → (Ξ0) > 1,330 GeV/c2
massa [pi+pi−pi0] → (KL) > 0,600 GeV/c2
Tabela 5.3: Crite´rio de selec¸a˜o na procura pelo decaimento Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ.







trajeto´ria positiva no CsI |x± 0,15| < 0,075 e |y| < 0,075 (m)
trajeto´ria negativa no CsI |x| < 0,075 ou |x| > 0,225 ou |y| > 0,075 (m)
separac¸a˜o γ1pi e γ2pi no CsI > 0,1m
Ve´rtices
ve´rtice do Ξ0 0,000376 < |x/z| < 0,001240 e |y/z| < 0,000430 (m)
ve´rtice do Λ 0,000376 < |x/z| < 0,001240 e |y/z| < 0,000430 (m)
ZΞ0 e ZΛ 95-158 m





E/pneg < 0,8 GeV/(GeV/c)
Eneg in CsI > 0,2 GeV
Eγ1,2 > 3 GeV
Eγ1 + Eγ2 > 18 GeV
p2
⊥, [Λpi0] < 0,001 (GeV/c)
2
Massas Invariantes
m[ppi−] −mΛ < 0,015 GeV/c2
m[Λpi0] −mΞ0 < 0,020 GeV/c2
massa [pi+pi−pi0] → (KL) > 0,600 GeV/c2
Tabela 5.4: Crite´rio de selec¸a˜o na procura pelo decaimento Ξ0 → Λpi0(Λ → ppi−).







trajeto´ria positiva no CsI |x± 0,15| < 0,075 e |y| < 0,075 (m)
trajeto´ria negativa no CsI |x| < 0,075 ou |x| > 0225 ou |y| > 0,075 (m)
separac¸a˜o pe−, γ1µ e γ2µ no CsI > 0,1 m
separac¸a˜o γ1γ2 no CsI > 0,15 m
Ve´rtices e Vida Me´dia
ve´rtice do Ξ0 |x± 0,1| < 0,05 e |y| < 0,05 (m)
DOCA[Σ+e−] < 0,01 m
ZΞ0 e ZΣ+ 95-158 m
ZΣ+ − ZΞ0 > 0 m






E/pneg in CsI 0,94-1,06 GeV/(GeV/c)
Eneg in CsI 1-45 GeV
Eγ1,2 ; Eγ1 + Eγ2 > 3 GeV ; > 18 GeV
p2
⊥, vertice−carregado > 0,018 (GeV/c)
2
p2
⊥,[Σ+e−] < 0,010 (GeV/c)
2
Massas Invariantes
massa [Σ+e−] 1,200-1,314 GeV/c2
massa [Λpi0] → (Ξ0) > 1,330 GeV/c2
massa [pi+pi−pi0] → (KL) > 0,600 GeV/c2
Tabela 5.5: Crite´rio de selec¸a˜o na procura pelo decaimento Ξ0 → Σ+e−ν¯e.





trajeto´ria negativa no CsI |x± 0,15| < 0,075 e |y| < 0,075 (m)
trajeto´tia positiva no CsI |x| < 0,075 ou |x| > 0,225 ou |y| > 0,075 (m)
separac¸a˜o entre p¯µ, γ1µ e γ2µ no CsI > 0,1 m
separac¸a˜o entre γ1γ2 no CsI > 0,15 m
Ve´rtices e Tempo de Vida
ve´rtice do Ξ
0 |x± 0,10| < 0,05 e |y| < 0,05 (m)
DOCA[Σ
−










0 > 0 m





pneg; ppos 150-400 GeV/c ; 10-50 GeV/c
pneg/ppos 4,5-18
Epos no CsI < 0.8 GeV
Eγ1,2 ; Eγ1 + Eγ2 > 3 GeV ; > 18 GeV
p2
⊥, vertice−carregado > 0.018 (GeV/c)
2
Sistema de Mu´ons
Nu´mero de sinais no sistema de mu´ons ≥ 3
Distaˆncia trajeto´ria-µ2(x) < 0,20 m





massa [p¯pi+] → (Λ¯) < 1,110 GeV/c2
massa [Λ¯pi0] → (Ξ0) > 1,330 GeV/c2
massa [pi+pi−pi0] → (KL) > 0,600 GeV/c2
Tabela 5.6: Crite´rio de selec¸a˜o na procura pelo decaimento Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ com carga
contra´ria.
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5.4 Ana´lise dos Dados versus Monte Carlo
Esta ana´lise consiste em verificar a qualidade e eficieˆncia dos cortes de selec¸a˜o elaborados
para os dois modos de normalizac¸a˜o, Ξ0 → Λpi0(Λ→ ppi−) e Ξ0 → Σ+e−ν¯e. O ca´lculo
da raza˜o de ramificac¸a˜o do decaimento Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ depende fortemente de uma boa
selec¸a˜o de eventos destes dois modos.
Comparamos, a seguir, as distribuic¸o˜es de importantes varia´veis entre eventos reais
(DADOS) e gerados por Monte Carlo, para ambos os modos de normalizac¸a˜o. A presente
ana´lise so´ se faz poss´ıvel por ja´ termos verificado a qualidade da reconstruc¸a˜o dos de-
caimentos e gerac¸a˜o dos eventos por Monte Carlo. Realizamos esta ana´lise sem alguns
cortes de selec¸a˜o essenciais para podermos apresentar a evoluc¸a˜o na definic¸a˜o do crite´rio
de selec¸a˜o dos dois modos, evidenciando contaminac¸o˜es de ru´ıdo, tal como sera´ descrito
abaixo.
5.4.1 Ξ0 → Λpi0(Λ→ppi−)
Em geral, a comparac¸a˜o entre dados e Monte Carlo de eventos do modo Ξ0 → Λpi0(Λ→
ppi−) mostra boa concordaˆncia (ver figuras 5.9 a 5.13). Nestes gra´ficos, linhas sa˜o eventos
de Monte Carlo e pontos sa˜o os dados. As distribuic¸o˜es da raza˜o entre energia e momento
(E/pneg) e da energia (Eneg) da part´ıcula negativa (p´ıon) esta˜o mostradas na figura 5.9.
A raza˜o entre as distribuic¸o˜es de ambas varia´veis quase na˜o apresenta inclinac¸a˜o.
A figura 5.10 mostra a ana´lise do momento da part´ıcula positiva (pro´ton) e da
part´ıcula negativa (p´ıon). Podemos perceber que para valores baixos de momento da
part´ıcula positiva existem mais eventos dos dados que de Monte Carlo. Esta tornou-
se uma das indicac¸o˜es que revelaram contaminac¸a˜o de eventos do decaimento KL →
pi+pi−pi0 em nossa amostra de Ξ0 → Λpi0(Λ → ppi−), fazendo com que muda´ssemos
o corte nesta varia´vel de ppos > 100 GeV/c para um corte muito mais restritivo de
ppos > 150 GeV/c. Ainda, implementamos um corte na massa invariante pi
+pi−pi0, que
contribuiu para rejeitar ru´ıdos vindos do KL.
Nesta mesma figura, a ana´lise do momento da part´ıcula negativa se mostra muito bem
5.4. ANA´LISE DOS DADOS VERSUS MONTE CARLO 97
concordante. O mesmo acontece com a ana´lise da energia dos dois fo´tons que atingem
o calor´ımetro, mostrada na figura 5.11. A` esquerda desta figura vemos a distribuic¸a˜o
do fo´ton mais energe´tico e a` direita a do menos energe´tico. Para valores mais baixos da
energia do fo´ton mais energe´tico existe uma pequena discordaˆncia que e´ resolvida apo´s
a implementac¸a˜o dos dois cortes que rejeitam eventos de KL → pi+pi−pi0.
A ana´lise dos ve´rtices (posic¸a˜o longitudinal) do Ξ0 e do Λ pode ser vista na fi-
gura 5.12, que revela concordaˆncias bastante satisfato´rias. Ainda mais se considerar-
mos que estas sa˜o varia´veis secunda´rias que dependem da reconstruc¸a˜o de muitas outras
varia´veis.
Consideramos, por fim, a ana´lise das varia´veis mais complexas na reconstruc¸a˜o dos
decaimentos, as massas invariantes. Podemos ver pela figura 5.13 uma excelente dis-
tribuic¸a˜o da massa do Λ, principalmente na regia˜o central que envolve o pico da dis-
tribuic¸a˜o. Fora desta regia˜o, a estat´ıstica e´ pequena e por isso conseguimos observar
contaminac¸a˜o de ru´ıdos provenientes de KL → pi+pi−pi0, que sa˜o eficientemente rejeita-
dos pelos cortes na massa do ka´on e no momento da part´ıcula positiva.
Quanto a` massa do Ξ0, a comparac¸a˜o das distribuic¸o˜es mostrada na figura 5.13 re-
vela um fato bastante interessante, por existir uma diferenc¸a considera´vel entre dados e
Monte Carlo. Uma poss´ıvel explicac¸a˜o e´ que o Monte Carlo usado em nossa ana´lise uti-
liza os valores da Ref.[6] para a massa do Ξ0. E este valor se baseia em um experimento
que observou uma amostra de apenas 3120 eventos. Como comparac¸a˜o, nosso trabalho
seleciona um nu´mero de eventos de Ξ0 → Λpi0 treˆs ordens de grandeza maior que a
medida contida na Ref.[6], indicando um grande potencial para se melhorar a medida
da massa do Ξ0 com os dados do KTeV.
98 CAPI´TULO 5. ANA´LISE DOS DECAIMENTOS RUI´DO
χ2/dof = 249.9 / 99 χ2/dof = 537.8 / 88
Figura 5.9: Comparac¸a˜o entre dados e Monte Carlo da raza˜o E/p e da energia E da
part´ıcula negativa para eventos de Ξ0 → Λpi0 no trigger 11.
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χ2/dof = 448.3 / 75 χ2/dof = 83.1 / 91
Figura 5.10: Comparac¸a˜o entre dados e Monte Carlo do momento da part´ıcula positiva
e negativa para eventos de Ξ0 → Λpi0 no trigger 11.
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χ2/dof = 228.4 / 106 χ2/dof = 133.4 / 110
Figura 5.11: Comparac¸a˜o entre dados e Monte Carlo da energia dos dois fo´tons para
eventos de Ξ0 → Λpi0 no trigger 11.
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χ2/dof = 205.3 / 88 χ2/dof = 164.3 / 89
Figura 5.12: Comparac¸a˜o entre dados e Monte Carlo da posic¸a˜o longitudinal dos ve´rtices
do Ξ0 e do Λ para eventos de Ξ0 → Λpi0 no trigger 11.
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χ2/dof = 1832.7 / 119 χ2/dof = 851.9 / 117
Figura 5.13: Comparac¸a˜o entre dados e Monte Carlo da massa invariante do Ξ0 e do Λ
para eventos de Ξ0 → Λpi0 no trigger 11.
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5.4.2 Ξ0 → Σ+e−ν¯e
A ana´lise que compara eventos dos dados com eventos gerados por Monte Carlo para
o decaimento Ξ0 → Σ+e−ν¯e, possui uma grande diferenc¸a com relac¸a˜o a` ana´lise do
decaimento Ξ0 → Λpi0(Λ→ppi−) – o nu´mero de eventos de Ξ0 → Σ+e−ν¯e e´ relativamente
pequeno, cerca de 1500 eventos apenas. Consequ¨entemente, a distribuic¸a˜o dos dados
apresenta erro muito maior se comparada com a ana´lise anterior.
Aqui, tambe´m deixamos de fora alguns cortes fundamentais a` selec¸a˜o de eventos de
Ξ0 → Σ+e−ν¯e para realizarmos as comparac¸o˜es. Apesar da pequena estat´ıstica, obser-
vamos uma boa concordaˆncia nas distribuic¸o˜es dos dados e Monte Carlo, que podem ser
vistas nas figuras 5.14 a 5.18.
A distribuic¸a˜o da raza˜o entre energia e momento da part´ıcula negativa (figura 5.14)
mostra evidente contaminac¸a˜o por ru´ıdo, provenientes de ka´ons. Sa˜o p´ıons negativos do
modo KL → pi+pi−pi0 que sa˜o rejeitados pelos cortes na massa do ka´on e momento da
part´ıcula positiva. O mesmo efeito de contaminac¸a˜o pode ser visto na figura 5.15 para o
momento da part´ıcula positiva.
Quanto a energia dos fo´tons (figura 5.16), a posic¸a˜o longitudinal dos ve´rtices (fi-
gura 5.17) e a massa invariante do Ξ0 e do Σ+ (figura 5.18), observamos boa con-
cordaˆncia, apesar da n´ıtida presenc¸a de ru´ıdos provenientes de decaimentos de ka´ons e
tambe´m dos decaimentos Ξ0 → Λpi0(Λ→ppi−) e Ξ0 → Λpi0(Λ → peν¯e). Todos estes ru´ıdos
sa˜o eficientemente eliminados por um u´ltimo corte a ser implementado e discutido no
pro´ximo cap´ıtulo.
104 CAPI´TULO 5. ANA´LISE DOS DECAIMENTOS RUI´DO
χ2/dof = 120.0 / 58 χ2/dof = 39.5 / 51
Figura 5.14: Comparac¸a˜o entre dados e Monte Carlo da raza˜o E/p e da energia E da
part´ıcula negativa para eventos de Ξ0 → Σ+e−ν¯e no trigger 10.
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χ2/dof = 105.5 / 44 χ2/dof = 31.4 / 51
Figura 5.15: Comparac¸a˜o entre dados e Monte Carlo do momento das part´ıculas positiva
e negativa para eventos de Ξ0 → Σ+e−ν¯e no trigger 10.
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χ2/dof = 60.9 / 53 χ2/dof = 49.9 / 52
Figura 5.16: Comparac¸a˜o entre dados e Monte Carlo da energia dos dois fo´tons para
eventos de Ξ0 → Σ+e−ν¯e no trigger 10.
5.4. ANA´LISE DOS DADOS VERSUS MONTE CARLO 107
χ2/dof = 55.4 / 50 χ2/dof = 70.3 / 53
Figura 5.17: Comparac¸a˜o entre dados e Monte Carlo da posic¸a˜o longitudinal dos ve´rtices
do Ξ0 e do Σ+ para eventos de Ξ0 → Σ+e−ν¯e no trigger 10.
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χ2/dof = 85.7 / 59 χ2/dof = 163.8 / 58
Figura 5.18: Comparac¸a˜o entre dados e Monte Carlo da massa invariante do Ξ0 e do Σ+
para eventos de Ξ0 → Σ+e−ν¯e no trigger 10.
Cap´ıtulo 6
Ana´lise dos Dados
Este cap´ıtulo trata dos eventos que observamos nos dados do KTeV, na procura pelo decai-
mento Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ. No intuito de melhor compreender a distribuic¸a˜o destes eventos,
treˆs procedimentos foram adotados: (i) apresentaremos, nos gra´ficos, duas varia´veis que
descrevem bem o decaimento Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ – a massa invariante do ppi0 e o quadrado
do momento transversal no ve´rtice Σ+µ−; (ii) mostraremos os eventos observados pelas
ana´lises com carga correta e carga contra´ria do modo Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ, permitindo investi-
gar os ru´ıdos de KL → pi+pi−pi0; e (iii) os resultados sera˜o apresentados antes e depois
de aplicarmos um u´ltimo corte de selec¸a˜o, a ser descrito a seguir.
Este corte implementado e´ certamente um dos mais importantes para este estudo.
Foi utilizado para eliminar eventos de decaimentos em que as duas trajeto´rias carrega-
das, que foram identificadas pelas caˆmaras de arrasto, formam um ve´rtice de decaimento
real. Tal tipo de ve´rtice sera´ aqui denominado por “ve´rtice carregado”. Esta caracter´ıstica
da estrutura topolo´gica dos decaimentos se mostrou extremamente u´til para podermos
distinguir sinal de ru´ıdo, rejeitando de forma muito eficiente eventos de KL → pi+pi−pi0,
Ξ0 → Λpi0, Ξ0 → Σ0γ e todos os outros modos de decaimento contendo ve´rtices carrega-
dos.
A varia´vel usada para definirmos o corte esta´ relacionada a` qualidade deste ve´rtice.
Ou seja, verificaremos a qualidade do ve´rtice apo´s reconstru´ı-lo a partir das duas tra-
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jeto´rias carregadas. Obviamente, os decaimentos que possuem tal tipo de ve´rtice, apre-
sentara˜o uma boa qualidade de reconstruc¸a˜o.
Esta varia´vel a que estamos nos referindo e´ o quadrado do momento transversal
relativo a` linha que conecta o alvo ao ve´rtice carregado (ou, simplesmente, o quadrado do
momento transversal do ve´rtice carregado). Os decaimentos contaminadores que conteˆm
um ve´rtice carregado tera˜o um valor deste momento transversal pequeno, nos permitindo
distingu´ı-los do modo Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ, que apresentara´ um valor alto desta varia´vel.
Modo de Decaimento Ve´rtice Carregado
Ξ0 → Λpi0(Λ → ppi−) [ppi−]
Ξ0 → Λpi0(Λ → pµ−ν¯µ) [pµ−]
Ξ0 → Σ0γ(Σ0 → Λγ(Λ → ppi−)) [ppi−]
Ξ0 → Λγ(Λ → ppi−) [ppi−]
Ξ0 → Σ+e−ν¯e -
Λ → ppi− [ppi−]
Λ → pµ−ν¯µ [pµ−]
Λ → peν¯e [pe−]
KL → pi+pi−pi0 [pi+pi−]
KL → pi0pi+µ−ν¯µ [pi+µ−]
Tabela 6.1: Lista dos decaimentos contaminadores e as part´ıculas que formam seus
ve´rtices carregados.
A tabela 6.1 apresenta uma lista dos poss´ıveis decaimentos contaminadores, indi-
cando quais deles possuem ve´rtices carregados. Mostra, tambe´m, as part´ıculas detecta-
das pelas caˆmaras de arrasto que compo˜em este ve´rtice. Os u´nicos decaimentos em que
as part´ıculas positiva e negativa detectadas na˜o sa˜o formadas pelo mesmo ve´rtice, sa˜o o
modo Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ e o Ξ0 → Σ+e−ν¯e.
Para podermos confirmar esta argumentac¸a˜o sobre a eficieˆncia do corte neste ve´rtice,
mostramos, na figura 6.1, as distribuic¸o˜es do quadrado do momento transversal do
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ve´rtice carregado em eventos de Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ e de Ξ0 → Λpi0(Λ→ ppi−). Por na˜o
possuir ve´rtice carregado os eventos de Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ apresentam valores relativamente
altos comparados aos dos eventos de Ξ0 → Λpi0(Λ→ ppi−). Definimos, assim, um corte
em 0,018 (GeV/c)2 nesta varia´vel, capaz de manter a maior parte dos eventos do sinal e
rejeitar quase todos os de Ξ0 → Λpi0(Λ→ppi−).
Figura 6.1: Quadrado do momento transversal do ve´rtice carregado para eventos de
Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ (acima) e Ξ0 → Λpi0(Λ→ppi−) (abaixo) em Monte Carlo.
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6.1 Observac¸a˜o dos Eventos
A figura 6.2 mostra os eventos com carga correta e contra´ria do modo Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ
antes de aplicarmos o corte no ve´rtice carregado. Os eixos mostram a massa invariante
do ppi0 (eixo x) e o quadrado do momento transversal do Σ+µ− (eixo y). Na parte
inferior dos gra´ficos aparece a caixa de selec¸a˜o, que representa 90% dos eventos de
Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ, gerados por Monte Carlo, que passaram por todos os cortes do crite´rio
de selec¸a˜o.
Esta figura mostra que na distribuic¸a˜o dos eventos com carga correta existem nove
eventos dentro da caixa (com valor de p2t (Σ
+µ−) muito pequeno); e uma quantidade
grande de eventos ao redor dela, principalmente com valores de massa do ppi0 menores
que a massa do Σ+ (1,189 GeV/c2). Na distribuic¸a˜o dos eventos com carga contra´ria,
nos deparamos com um excelente resultado, devido a` na˜o observac¸a˜o de eventos dentro
da caixa, o que sugere na˜o haver contaminac¸a˜o de KL → pi+pi−pi0 nesta regia˜o.
Um outro aspecto muito relevante nesta figura vem do fato de sabermos que a dis-
tribuic¸a˜o com carga contra´ria mede a contribuic¸a˜o de eventos contaminadores vindo de
KL → pi+pi−pi0. Pore´m, existem muito mais eventos fora da caixa na distribuic¸a˜o com
carga correta que na distribuic¸a˜o com carga contra´ria. Este fato indica fortemente que
existe outra fonte de contaminac¸a˜o nos eventos com carga correta vinda de Ξ0, principal-
mente, do decaimento Ξ0 → Λpi0(Λ→ppi−). Esta conclusa˜o fica embasada pela auseˆncia
de contaminac¸a˜o vinda de Ξ
0
na distribuic¸a˜o com carga contra´ria, devido a` supressa˜o na
produc¸a˜o destas part´ıculas com relac¸a˜o ao Ξ0.
A figura 6.3 mostra o efeito de aplicar o corte no ve´rtice carregado em eventos com
carga correta e contra´ria do modo Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ. E´ n´ıtida a eficieˆncia do corte, redu-
zindo, consideravelmente, os ru´ıdos ao redor da caixa de selec¸a˜o de 90% dos eventos
com carga correta e eliminando por completo os ru´ıdos vindos de KL → pi+pi−pi0. Outra
observac¸a˜o extremamente relevante e´ que este corte manteve intactos os 9 eventos de
Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ dentro da caixa, o que aumenta ainda mais o grau de confianc¸a nestes
eventos.
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Eventos com Carga Correta e Contra´ria de Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ nos Dados
(Antes do U´ltimo Corte)
Figura 6.2: Massa invariante ppi0 (no eixo x) versus p2t de Σ
+µ− (no eixo y) para Carga
Correta (acima) e Contra´ria (abaixo) do decaimento Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ, antes do corte no
ve´rtice carregado.
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Eventos com Carga Correta e Contra´ria de Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ nos Dados
(Apo´s Todos Cortes)
Figura 6.3: Massa invariante ppi0 (no eixo x) versus p2t de Σ
+µ− (no eixo y) para Carga
Correta (acima) e Contra´ria (abaixo) do decaimento Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ.
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A figura 6.4 mostra novamente as distribuic¸o˜es da carga correta (acrescida dos even-
tos em Monte Carlo) e contra´ria do modo Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ, pore´m, numa escala em y
muito mais apropriada, capaz de mostrar melhor os eventos dentro e ao redor da caixa
de 90%. Esta escala ignora os eventos com valores de p2t (Σ
+µ−) muito altos, o que e´ bas-
tante coerente, pois sa˜o eventos que na˜o reconstroem bons ve´rtices a partir da trajeto´ria
do Σ+ e do µ− e, por conseguinte, na˜o se confundem com eventos de Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ.
Por esta figura, podemos observar claramente os 9 eventos que se mantiveram inalte-
rados depois de impormos o corte no ve´rtice carregado. Vemos, ainda, que a distribuic¸a˜o
dos eventos nos dados espelha muito bem, de forma qualitativa, a distribuic¸a˜o dos even-
tos de Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ gerados por Monte Carlo – dentro da caixa, encontramos um
nu´cleo com seis eventos bastante concentrados ao redor do valor da massa do Σ+ e com
baixo valor de p2t (Σ
+µ−), circundados por treˆs outros eventos. Esta comparac¸a˜o sugere,
inclusive, que o evento fora da caixa nos dados pode ser do decaimento Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ.
Com relac¸a˜o a` todos os decaimentos contaminadores investigados por Monte Carlo,
nenhum deles apresentou eventos dentro da caixa de 90%, apo´s aplicarmos o crite´rio de
selec¸a˜o. De fato, a eliminac¸a˜o destes decaimentos se deu de forma ta˜o eficiente, que ate´
mesmo na˜o usando o corte no ve´rtice carregado, os eventos foram eliminados da regia˜o
dentro da caixa.
Os u´nicos dois modos estudados por Monte Carlo que tiveram eventos, fora da caixa,
que sobreviveram aos cortes foram os modos Ξ0 → Σ0γ e Ξ0 → Λpi0(Λ → pµ−ν¯µ). As
figuras 6.5 e 6.6 mostram os eventos destes modos antes e depois de aplicar o corte no
ve´rtice carregado. Vemos, pela figura 6.6, que os eventos do decaimento Ξ0 → Λpi0(Λ →
pµ−ν¯µ) sa˜o completamente removidos, sendo que geramos, por Monte Carlo, 21 vezes a
estat´ıstica necessa´ria para este modo (cap´ıtulo 5). Quanto ao decaimento Ξ0 → Σ0γ, 9
eventos passaram pelo crite´rio de selec¸a˜o final (todos fora da caixa), tendo sido gerados
10 vezes a estat´ıstica necessa´ria. Estes 9 eventos de Ξ0 → Σ0γ representam, portanto,





que sobreviveu a todos os cortes.
Podemos concluir, com base nestes resultados, que observamos 9 eventos do decai-
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Eventos com Carga Correta (Dados e Monte Carlo) e Carga Contra´ria (Dados) de
Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ
(Apo´s Todos Cortes)
Figura 6.4: Massa invariante ppi0 (no eixo x) versus p2t de Σ
+µ− (no eixo y) para Carga
Correta (Dados e Monte Carlo) e Contra´ria (Dados) do decaimento Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ.
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Eventos de Ru´ıdo de Ξ0 → Σ0γ e Ξ0 → Λpi0(Λ → pµ−ν¯µ) em Monte Carlo
(Antes do U´ltimo Corte)
Figura 6.5: Massa invariante ppi0 (no eixo x) versus p2t de Σ
+µ−(no eixo y) para Ξ0 →
Σ0γ e (acima) Ξ0 → Λpi0(Λ→pµν¯) (abaixo) em Monte Carlo, antes do corte no ve´rtice
carregado.
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Eventos de Ru´ıdo de Ξ0 → Σ0γ e Ξ0 → Λpi0(Λ → pµ−ν¯µ) em Monte Carlo
(Apo´s Todos Cortes)
Figura 6.6: Massa invariante ppi0 (no eixo x) versus p2t de Σ
+µ−(no eixo y) para Ξ0 →
Σ0γ (acima) e Ξ0 → Λpi0(Λ→pµν¯) (abaixo) em Monte Carlo.
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mento Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ dentro da caixa de selec¸a˜o de 90% e um evento fora da caixa.
Nenhum ru´ıdo sobreviveu aos cortes na regia˜o do sinal, seja pela ana´lise de Monte Carlo
seja pela ana´lise de carga contra´ria. A figura 6.7 mostra a distribuic¸a˜o do quadrado do
momento transversal do ve´rtice carregado para os eventos de Monte Carlo e os 9 eventos
observados nos dados (na˜o normalizados).
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Figura 6.7: Distribuic¸a˜o do quadrado do momento transversal do ve´rtice carregado em
eventos de Monte Carlo e os 9 eventos observados nos dados (na˜o normalizados).
Quanto aos dois modos de normalizac¸a˜o – os decaimentos Ξ0 → Σ+e−ν¯e e Ξ0 →
Λpi0(Λ→ppi−) –, a tabela 6.2 faz um suma´rio do nu´mero de eventos observados de cada
modo, incluindo tambe´m os 9 eventos do decaimento Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ.
Decaimento Eventos Observados
Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ 9
Ξ0 → Σ+e−ν¯e 1 139
Ξ0 → Λpi0(Λ→ppi−) 1 702 965
Tabela 6.2: Nu´mero de eventos observados nos dados do KTeV dos modos Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ
e dos dois modos de normalizac¸a˜o.
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Com relac¸a˜o ao modo Ξ0 → Σ+e−ν¯e, 1193 eventos sobreviveram aos cortes de
selec¸a˜o elaborados para este modo, levando em considerac¸a˜o a caixa de 90% do modo
Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ, no intuito de evitar poss´ıvel vie´s entre estes modos no processo de
normalizac¸a˜o (Figura 6.8). Entretanto, uma fonte de ru´ıdo vindo, provavelmente, do
decaimento Ξ0 → Λpi0 seguido de Λ → peν¯e, contamina esta amostra. Estimamos a
presenc¸a de 54 eventos deste ru´ıdo, que foram subtra´ıdos dos 1193 eventos, resultando
em 1139 eventos observados de Ξ0 → Σ+e−ν¯e.
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Figura 6.8: Distribuic¸a˜o da massa invariante ppi0 reconstru´ıda para eventos passando
pelo crite´rio de selec¸a˜o do decaimento Ξ0 → Σ+e−ν¯e.
O decaimento Ξ0 → Λpi0(Λ → ppi−) teve 1 702 965 eventos observados nos dados do
KTeV. Para o ca´lculo da raza˜o de ramificac¸a˜o (a ser apresentada neste cap´ıtulo), precisa-
remos considerar o fator de escala de 17 utilizado no Trigger 11, responsa´vel por coletar
os eventos deste modo (cap´ıtulo 2).
6.1.1 Erro Estat´ıstico
Considerando uma distribuic¸a˜o poissoniana, calculamos o erro estat´ıstico dos 9 eventos
do decaimento Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ observados na regia˜o de sinal com 0 evento de ru´ıdo, ba-
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seado no procedimento de Feldman e Cousins [24]. Se usarmos a tabela desta refereˆncia












que sera´ o valor utilizado na investigac¸a˜o para o ca´lculo da raza˜o de ramificac¸a˜o.
6.1.2 Erro Sistema´tico
Um estudo de erro sistema´tico sobre os eventos observados do decaimento Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ
permite investigarmos a poss´ıvel presenc¸a de ru´ıdo dentre os 9 eventos da regia˜o do sinal
(ou seja, dentro da caixa de selec¸a˜o de 90%). Os cortes de selec¸a˜o nas massas invariantes
foram utilizados para observar como pequenas variac¸o˜es de 1 sigma nesses cortes afetam
o nu´mero de eventos nos dados e em Monte Carlo. Os resultados dessa ana´lise podem ser
vistos na tabela 6.3, onde aparece o nu´mero de eventos que sobreviveram ao fazermos,
em cada uma das varia´veis listadas, um corte mais restritivo (forte) e menos restritivo
(fraco).
Por esta ana´lise observamos que, para todos os cortes, o nu´mero de eventos obser-
vados nos dados segue o comportamento esperado pela simulac¸a˜o de Monte Carlo. Este
resultado representa mais uma forte evideˆncia de que existem 9 eventos do decaimento
Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ e nenhum evento de ru´ıdo na regia˜o de sinal.
6.2 Ca´lculo das Aceitac¸o˜es
Para calcularmos a aceitac¸a˜o do decaimento Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ e dos modos de normalizac¸a˜o
no experimento KTeV, precisamos conhecer apenas o nu´mero de eventos gerados por
Monte Carlo e quantos deles sobreviveram ao respectivo crite´rio de selec¸a˜o implemen-
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Corte Fraco Usado Forte
Dados
massa ppi− 9 9 6
massa Λpi0 9 9 5
massa Σ+µ− 9 9 8
massa pi+pi−pi0 9 9 9
Monte Carlo (Normalizado)
massa ppi− 9,8 9,0 6,8
massa Λpi0 9,6 9,0 5,4
massa Σ+µ− 9,0 9,0 8,3
massa pi+pi−pi0 9,0 9,0 8,7
Tabela 6.3: Resultado da variac¸a˜o de ±1σ nos cortes das massas invariantes para obser-
var como se comporta o nu´mero de eventos de Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ dentro da regia˜o de sinal
nos dados e em Monte Carlo (normalizado).
tado para cada modo em particular. As aceitac¸o˜es calculadas no cap´ıtulo 5 eram no n´ıvel
do trigger e, portanto, na˜o consideravam o crite´rio de selec¸a˜o dos eventos.
Para o decaimento Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ, o nu´mero de eventos que passaram pelos cortes








O mesmo procedimento e´ feito para os modos Ξ0 → Σ+e−ν¯e e Ξ0 → Λpi0(Λ→ ppi−),
resultando nos valores listados na tabela 6.4.
6.3 Raza˜o de Ramificac¸a˜o
Esta investigac¸a˜o considerou dois modos de normalizac¸a˜o para os ca´lculos de raza˜o de
ramificac¸a˜o. Entretanto, se fez natural escolher o modo Ξ0 → Σ+e−ν¯e como o principal
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Decaimento Ngerados Naceitos Aceitac¸a˜o
Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ 999 907 13 562 1,356%
Ξ0 → Σ+e−ν¯e 1 999 906 60 231 3,012%
Ξ0 → Λpi0(Λ→ppi−) 999 907 62 806 6,281%
Tabela 6.4: Nu´mero de eventos gerados e aceitos e as respectivas aceitac¸o˜es do sinal e
dos modos de normalizac¸a˜o.
deles, devido a`s semelhanc¸as com o modo Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ, cancelando poss´ıveis vieses
nos cortes de selec¸a˜o. A raza˜o de ramificac¸a˜o normalizada pelo modo Ξ0 → Λpi0(Λ→
ppi−) sera´ feita no final da ana´lise como forma de verificar o resultado encontrado pela
normalizac¸a˜o do decaimento Ξ0 → Σ+e−ν¯e.
6.3.1 Ca´lculo da Taxa de Decaimento
Calculamos inicialmente a raza˜o das razo˜es de ramificac¸a˜o ou a raza˜o das taxas de de-
caimento dos modos Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ e Ξ0 → Σ+e−ν¯e por
B.R.(Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ)
B.R.(Ξ0 → Σ+e−ν¯e) =
Γ(Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ)





Usando o nu´mero dos eventos observados e as aceitac¸o˜es, calculamos
Γ(Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ)





∼ 1,8 × 10−2














As poss´ıveis fontes de erro sistema´tico para a raza˜o das taxas de decaimento, sa˜o pro-
venientes do nu´mero de eventos de Ξ0 → Σ+e−ν¯e, da raza˜o das aceitac¸o˜es, e da incerteza
na identificac¸a˜o do mu´on (tal como foi descrito no cap´ıtulo 2). O nu´mero de eventos de
Ξ0 → Σ+e−ν¯e com sua incerteza e´ 1139 ± 34, o que gera um erro de ±0,5×10−3 na
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raza˜o das taxas de decaimento. Fazendo uma variac¸a˜o de ±1σ no corte da massa inva-
riante do ppi0 de ambos os modos Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ e Ξ0 → Σ+e−ν¯e, encontramos o erro





que resulta em uma incerteza na raza˜o das taxa de decaimento de
+0,5
−0,6 × 10−3. Por fim,
a incerteza de 8% na identificac¸a˜o do mu´on contribui com ±1,4×10−3 para o erro sis-
tema´tico. A soma quadra´tica de todas estas contribuic¸o˜es, listadas na tabela 6.5, resulta







8% muon i.d. ±1,4× 10−3
Soma Quadra´tica ±1,6× 10−3
Tabela 6.5: Contribuic¸o˜es para o erro sistema´tico na medida da raza˜o das taxas de de-
caimento.
Assim, o ca´lculo da raza˜o das taxas de decaimento, incluindo a incerteza estat´ıstica e
sistema´tica, resulta em
Γ(Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ)





× 10−2, com 68,27% C.L.
6.3.2 Ca´lculo da Raza˜o de Ramificac¸a˜o
Para calcularmos a raza˜o de ramificac¸a˜o do modo Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ, normalizada pelo
modo Ξ0 → Σ+e−ν¯e, precisamos apenas multiplicar a raza˜o das taxas de decaimento
pela raza˜o de ramificac¸a˜o do modo Ξ0 → Σ+e−ν¯e, incluindo a incerteza de sua medida
no erro sistema´tico. Utilizamos o valor de B.R.(Ξ0 → Σ+e−ν¯e) retirado da Ref. [6], que
se baseia na medida realizada pela colaborac¸a˜o KTeV nos dados de 1997; o valor desta
medida e´ (2,7 ± 0, 4) × 10−4.
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Assim, o ca´lculo da B.R.(Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ), considerando apenas seu erro estat´ıstico,
resulta em






E, ao incluirmos a raza˜o de ramificac¸a˜o do Ξ0 → Σ+e−ν¯e como fonte de incerteza sis-
tema´tica em nossa medida, obtemos um erro sistema´tico total de ±0,8 × 10−6 (ver ta-
bela 6.6).
Contribuic¸a˜o Erro Sistema´tico
NNorm ±0,14 × 10−6





8% muon i.d. ±0,38 × 10−6
Soma Quadra´tica ±0,8× 10−6
Tabela 6.6: Contribuic¸o˜es para o erro sistema´tico na medida da raza˜o de ramificac¸a˜o do
decaimento Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ.
Conclu´ımos, por fim, que a raza˜o de ramificac¸a˜o do decaimento Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ,
normalizada pelo decaimento Ξ0 → Σ+e−ν¯e, e´





× 10−6, com 68,27% C.L.
Como forma de verificac¸a˜o, a ana´lise totalmente independente da selec¸a˜o de eventos
de Ξ0 → Λpi0(Λ→ ppi−), tambe´m pode fornecer um valor de B.R.(Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ). A
esta medida na˜o incluiremos qualquer ana´lise de erro sistema´tico. Ela sera´ utilizada
apenas como teste de consisteˆncia, no intuito de aumentar a credibilidade da medida
normalizada pelo modo Ξ0 → Σ+e−ν¯e.
O ca´lculo de B.R.(Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ) normalizada pelo decaimento Ξ0 → Λpi0(Λ→ppi−),
e´ facilmente realizado atrave´s da equac¸a˜o,
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0 → Λpi0)×B.R.(Λ → ppi−)












= 4,31 × 10−6
Considerando o erro estat´ıstico devido ao nu´mero de eventos do sinal, chegaremos ao
resultado final





× 10−6, com 68,27% C.L.
Podemos concluir, portanto, que as duas medidas da raza˜o de ramificac¸a˜o do modo
Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ, normalizada pelo modo Ξ0 → Σ+e−ν¯e e pelo modo Ξ0 → Λpi0(Λ→
ppi−), concordam entre si. Como selecionamos eventos destes dois modos, podemos
calcular, tambe´m, a raza˜o de ramificac¸a˜o do modo Ξ0 → Σ+e−ν¯e, normalizada pelo
modo Ξ0 → Λpi0(Λ→ppi−). Servira´ como mais uma verificac¸a˜o dos resultados da presente
investigac¸a˜o.
O ca´lculo de B.R.(Ξ0 → Σ+e−ν¯e) se resume em








= 2,46 × 10−4
Ao incluirmos a incerteza devido ao nu´mero de eventos de Ξ0 → Σ+e−ν¯e, obtemos
B.R.(Ξ0 → Σ+e−ν¯e) = (2,46 ± 0,07(estat.)) × 10−4, com 68,27% C.L.
que representa uma medida com maior precisa˜o que a anterior feita pelo KTeV, ja´ que




Realizamos uma investigac¸a˜o sobre o decaimento Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ, previsto pelo Modelo
Padra˜o da f´ısica de altas energias e nunca antes observado. Neste intuito, foram descritos
os procedimentos experimentais e de ana´lise dos dados para realizar a observac¸a˜o deste
decaimento e a medida de sua raza˜o de ramificac¸a˜o.
Observamos 9 eventos do decaimento Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ e nenhum evento de ru´ıdo na
regia˜o de sinal (Figura 7.1) nos dados de 1999 do KTeV. Utilizando 1139 eventos do
decaimento beta do Ξ0 para normalizac¸a˜o, medimos a raza˜o das taxas de decaimento






10−2, com 68,27% C.L. [25]. Este resultado e´ a medida oficial da colaborac¸a˜o KTeV e
concorda com a previsa˜o do modelo de Cabibbo (modelo de quarks com simetria SU(3)
de sabor) que e´ de 0,9 × 10−2. Considerando o valor da B.R.(Ξ0 → Σ+e−ν¯e) listado na
Ref.[6], encontramos que o valor da raza˜o de ramificac¸a˜o do decaimento Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ






O decaimento Ξ0 → Λpi0(Λ → ppi−) tambe´m foi utilizado como modo de normalizac¸a˜o
para o decaimento Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ, o que nos permitiu realizar mais uma medida de





× 10−6 [26], que corrobora a
medida normalizada pelo decaimento Ξ0 → Σ+e−ν¯e.
Por fim, realizamos uma nova medida da raza˜o de ramificac¸a˜o do decaimento beta do
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Figura 7.1: Massa invariante ppi0 versus p2t de Σ
+µ− dos eventos de Ξ0 → Σ+µ−ν¯µ.
Ξ0, que tem como previsa˜o teo´rica o valor de (2,61±0,11)×10−4. A primeira medida desta
raza˜o de ramificac¸a˜o foi realizada em uma parte dos dados de 1997 do KTeV, resultando
em (2,71± 0,22(estat.) ± 0,31(sist.)) × 10−4 (medida oficial da colaborac¸a˜o KTeV) [1].
A medida que fizemos com os dados de 1999 do KTeV e´ preliminar e tem o valor de
(2,46 ± 0,07(estat.)) × 10−4.
Apeˆndice A
Ve´rtice do Decaimento pi0 → γγ
O decaimento do pi0 em dois fo´tons acontece na regia˜o de decaimento do KTeV, definida
entre 90 e 158 m com relac¸a˜o ao alvo de produc¸a˜o. Reconstru´ımos este decaimento
usando a energia e a posic¸a˜o dos fo´tons observados pelo calor´ımetro eletromagne´tico,
localizado a 186 m do alvo.
Para calcular a posic¸a˜o longitudinal do ve´rtice desse decaimento (Figura A.1) consi-
deramos inicialmente a relac¸a˜o invariante entre o quadrivetor de momento do pi0 (ppi0)
e dos dois fo´tons (p1 e p2),
p2pi0 = (p1 + p2)
2 = p21 + p
2
2 + 2p1p2 (A.1)




e que, para os fo´tons, p21 = p
2
2 = 0, temos
m2pi0 = 2E1E2 − 2~p1 · ~p2
= 2E1E2 − 2|~p1||~p2| cos θ
= 2E1E2(1− cos θ) (A.2)
onde θ e´ o aˆngulo entre o momento dos dois fo´tons.
A esse resultado, fazemos uma primeira aproximac¸a˜o, ao expandirmos em se´rie de
Taylor a func¸a˜o cos θ, para valores pequenos de θ,




















Figura A.1: Ve´rtice do decaimento do pi0 em dois fo´tons e a distaˆncia Zpi0 entre o ve´rtice
e o calor´ımetro eletromagne´tico de CsI.
e considerarmos apenas os dois primeiros termos da expansa˜o, obtendo
m2pi0 ' 2E1E2
(










Fazemos agora uma segunda aproximac¸a˜o neste ca´lculo ao considerarmos a distaˆn-
cia d12, que separa os dois clusters neutros no calor´ımetro, como sendo o segmento de



















Esta equac¸a˜o determina a distaˆncia entre o ve´rtice e o calor´ımetro, mas como uti-
lizamos um referencial com a origem no alvo de produc¸a˜o, vamos redefinir Zpi0 como
a distaˆncia entre o alvo e o calor´ımetro (ZCsI) subtra´ıda da distaˆncia encontrada pela
equac¸a˜o A.6, resultando assim em






O valor da massa do pi0 e´ obtido do PDG [6] e as energias E1 e E2 sa˜o detectadas pelo
experimento, bem como as posic¸o˜es em x e y dos dois fo´tons no calor´ımetro, que nos
permite calcular a separac¸a˜o d12 entre eles, atrave´s de
d12 =
√
(x2 − x1)2 + (y2 − y1)2
A reconstruc¸a˜o aqui descrita, assume que os fo´tons sa˜o provenientes de um pi0 para
determinar o ve´rtice deste decaimento. Obviamente, pode acontecer que os dois clusters
neutros de um evento qualquer sejam de fo´tons vindos de uma sequ¨eˆncia de decaimentos
como Ξ0 → Σ0γ seguido de Σ0 → Λγ e Λ → ppi−. Em casos como este, em que os dois
fo´tons na˜o veem de um pi0, a varia´vel reconstru´ıda Zpi0 pode na˜o satisfazer os crite´rios
de selec¸a˜o a serem implementados e, como consequ¨eˆncia, o evento e´ eliminado.
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Apeˆndice B
Distaˆncia de Maior Aproximac¸a˜o
entre Duas Trajeto´rias
O ve´rtice de decaimento de duas trajeto´rias que foram observadas pelas caˆmaras de ar-
rasto, pode ser encontrado projetando os segmentos de reta de ambas trajeto´rias para
um ponto em comum. Entretanto, quando uma das trajeto´rias na˜o e´ detectada e sim
reconstru´ıda, esta tarefa na˜o se apresenta ta˜o simples. Em geral, as trajeto´rias na˜o con-
vergem para um ponto em comum e precisamos, enta˜o, encontrar a distaˆncia de maior
aproximac¸a˜o (Distance of Closest Approach) entre estas trajeto´rias para podermos deter-
minar o seu ve´rtice de decaimento.
Consideremos duas trajeto´rias representadas pelas retas mostradas na figura B.1. O
vetor ~w liga os pontos de maior aproximac¸a˜o entre essas duas retas e e´ perpendicular
a` ambas. Os vetores ~u e ~v das trajeto´rias 1 e 2 sa˜o unita´rios e ~w0 e´ o vetor que liga
os pontos das duas retas em Z = 0. Escolhemos esta posic¸a˜o em Z para projetarmos
as trajeto´rias, pois, em toda a ana´lise de reconstruc¸a˜o, descrevemos uma reta utilizando
apenas sua inclinac¸a˜o e um ponto qualquer da reta. Portanto, o ponto da reta onde Z = 0
torna-se uma boa escolha para simplificac¸a˜o dos ca´lculos.
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Figura B.1: Projec¸a˜o no plano de duas trajeto´rias e a posic¸a˜o Z do ve´rtice, onde ocorre a
distaˆncia de maior aproximac¸a˜o entre as trajeto´rias.
Uma simples ana´lise da figura B.1 nos permite escrever a relac¸a˜o
~w0 + β~v + ~w = α~u
onde α~u e β~v sa˜o os segmentos das trajeto´rias 1 e 2, de Z = 0 ao ponto de maior
aproximac¸a˜o. Resolvendo para ~w, temos
~w = α~u− β~v − ~w0 (B.1)
Determinamos os paraˆmetros α e β utilizando o fato de que o vetor ~w e´ perpendicular a
~u e a ~v,
~u · ~w = α− β(~u · ~v)− ~u · ~w0 = 0
~v · ~w = α(~u · ~v)− β − ~v · ~w0 = 0
o que resulta em
α =
(~u · ~w0)− (~u · ~v)(~v · ~w0)
[1− (~u · ~v)2]
β =
(~u · ~v)(~u · ~w0)− (~v · ~w0)
[1− (~u · ~v)2]
Estes paraˆmetros esta˜o em func¸a˜o apenas de ~u, ~v e ~w0, que podem ser determinados,
desde que reconstru´ıdas as duas trajeto´rias. Encontramos, assim, a distaˆncia de maior
aproximac¸a˜o entre as trajeto´rias, o que nos leva a` definic¸a˜o do ve´rtice de decaimento.
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